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machines. 
La surveillance et la commande (désignées ici coUectivement sous le nom de conduite) 
des processus complexes, tels qu'on en trouve dans les raffineries, les usines de pâtes et 
papiers, les aiumiaeries, les centrales nitcIé;iHes, l'aéronautique, et les applications 
maritimes et médicales, s'exécutent habituellement par l'intermédiaire d'une interface 
entre ie processus et un ou piusieurs opérateurs. On parie alors d'une interface humain- 
cnachiue. Une conception appropriée de ce type d'mterîhces revêt donc une importance 
considérable, car c'est l'outil ptincipd mis A la disposition des opérateurs pour atteindre 
les objectifs de sûreté et de productivité des entreprises. 
Un examen des méthodes existantes de conception d'intedices humains-machines, 
qu'eues soient en usage dans les industries ou qu'eiies aient été proposées par des 
chercheurs, montre qu'eiies présentent de nombreuses lacunes. Ces lacunes ont trait soit 
aux situations de conduite (normales ou dégradées) pour lesquelles eles sont utilisables, 
soit à l'encadrement et au soutien foumis aux concepteurs des intefices. De plus, les 
validations expérimentales de ces méthodes n'ont pas toujours produit les résuhats 
escomptés. 
Cette recherche vise donc il développer et à tester expérimentalement une méthode de 
conception d'interfiices humains--- pour la conduite de processus complexes; en 
partkuk, on s'mtéresse ici aux applications industrielles. On vise aussi à ce que cette 
méthode soit simple à mettre en oeuvre, du moins comparativement aux méthodes 
ergonomiques couramu~nt Utiüsees. 
Eh dépit des lacunes qui ont &6 mentie* l'examen des méthodes -es a permis 
de relever un ensemble d'- qui &Maient être incius dans une méthode améliorée 
On a aussi conchi qu'une t e k  méthode devrait intégrer des CO- additionneIles 
portant sur les caractéristiques des opérateurs et du processus. Pour identifier et intégrer 
ces cormaissances additionnelles, on a eu recours il un ensemble de tâches génériques qui 
sont propres h ia conduite de prousus complexes. Ces tâches génériques, qui avaient 
initialement été proposées par d'autres c b h e u r s  pour W l i s e r  le comportement des 
opérateurs, ont éié précisées et adaptées aux fins de conception d'intert'aces. On a ainsi 
pu définir, pour chaque tâche générique, le type d'informations à fournir aux opérateurs 
et le moment oh eües devaient être rendues dhponiiiles; les sources d'informations 
appropriées (p. ex., modéle de h tâche de L'opérateur, modéle causal du processus) ont 
aussi été h t W .  Cette utilisation de t h k s  génériques constitue une premi&re 
innovation car jusqu'ici, les m é h l e s  qui avaient été proposées reposaient soit sur une 
-se au cas par cas des tâches exécutées par ks opérateurs ou encore sur une analyse 
du processus, mais non sur les deux. 
four atteindre l'objectif de simpkité dans la mise en oeuvre de h dthode, on en a 
intégré Ies dWrents éléments il i'intérieur d'une architecture, appelée Tagcil, qui pourra 
être utilisée par les concepteurs comme un canevas pour la conception de aouveiles 
interfaces. L'idée d'avoir recours zi des canevas a déjà étd exploitée sur une très petite 
échek pur des ;ipplkations de hile envergure dam des domanies commerciaux, 
comme fors de h conception de boîtes de dialogue nomialisées pour la conception 
d'assistants. Dans cette recherche, cepeodant, on a adoptd un point de vue beaucoup 
plus large; ainsi, pour uoe application de contrôle de processus, Tagci peut être utilisée 
pour déihir l'erisembk de h stntcture de P i n t h  humankmack. Il s'agit IA d'une 
contriiiion orighk de la recherck 
Pour tester ks possibüités et Ies Mes de Ia méthode, on a d'abord effectué des essais en 
labotatoite avec des groupes de sujets utilisant, dans un cas, une interîke traditionnek 
et, dam i'auüe cas, une mterface élaborée ii partir de Tagci pour efûxtwr divetses 
manoeuvres sur un processus simulé. Deux types d'évahiatiom en hboratoh ont eu 
lieu: 
O Lots de situations de conduite sans parnies, on a cri& divers aspects de la 
performance de sujets exploitant la nouvelle interfsce par rapport A ceüe de SU@S 
exploitant une interface traditaonneIle. Cette M e  a montré que rexploitation de la 
nouvelle aitedice entraniait une amélioration significative de la stabilité du processus, 
mesurée en terme du nombre de commandes utilisées par les opérateurs pour atteindre 
et maintenir les consignes de production. On a aussi consîaté di- indications 
suggérant des améliorations bien que les mesures de celles-ci n'aient pas atteint les 
seuiis de signification statistique qui avaient été choisis. Ainsi, les sujets utilisant 
l'interface Tagci ont subi en moyenne, et pour tous les essais, moins de 
déclenchements des systhnes assurant la &té du processus. De plus, ils ont ressenti, 
en muyenne et pour tous les essais, une charge mentale de travail moindre que cek  
ressentie par les sujets utilisant I'interke traditionnelle. Par ailleurs, et bien que les 
différences entre les deux groupes de sujets n'aient pas niin plus atteint le seuil de 
signification statistique choisi, la nouvelle interfixe a semblé induire une stratégie de 
cornniande pius prudente qui réduisait k production totale. Cependant, cette 
réduction était ümitée et s'amenuisait en bnction de la longueur des essais; de plus, on 
croit qu'une optimisation de î'hterfke Tc@ permîtrait de renverser cette situaiion. - Lofs de situations de conduite avec parmes, on a comparé ii nouveau les d i f b m e s  de 
performance des deux groupes de sujets. On a constaté que même si les diErences 
n'atteignaient g d m t  pas les seuils de signiîbtbn statistique choisis, les sujets 
utilisarit l'interface Tagci obtenaient systématipmmt de meilleurs résultats que ceux 
utilisant I'interfiice traditiomdle en termes de cbarge mentale de travail tessentie, de 
quahé & détection des p u e s  et & distic de leur cause. Par ailleurs, on a aussi 
o h é  que les sujets utilisant riut& traditionoeik semblaieut atteindre une 
production plus élevée que ceux utilisant l'interface Tagci 
Les validations précédentes ont eu Lieu sur un processus de petite taille et dans un 
environnement de laboratoire avec des sujets novices. 
On a aussi procédé A une validation additionneNe de Tagci pour une application dans un 
processus de grande envergure, soit la surveillance de paramètres dans une centrale 
nucléaire. Cette validation visait à montrer que Tagci permettait d'expliquer la présence 
des types d'informations contenus dans des interfiices utilisées dans ce type d'application, 
et que ces types d'intehes ne contenaient pas plus d'informations que ce qui était 
requis par Tagci. On a effectué cette validation en analysant systématiquement le contenu 
d'une interface de rétërence, qui avait déjà été validée empmquement lors de travaux 
antérieurs à cette recherche, et en en comparant le contenu avec les types d'mformatioos 
qui étaient requis par Tagci. Les résultats ont montré que Tagci permettait de définir les 
informations requises pour ce type d'interfaces. 
Bien que les résultats obtenus soient encourageants, leur généralisation est limitée par 
plusieurs facteurs dont: la simplicit6 relative du processus utilisé pour les validations 
expérimentales, l'ampleur réduite des inidces comparées, le petit nombre de sujets (en 
particulier pour les expérimentations en situation incidentele) et la courte durée des 
expérimentations. En dépit de ces W e s ,  l'architecture gdnérique d'interfjices humains- 
machines proposée présente sufkmment d'avantages pour que plusieurs de ses éIéments 
puissent être utilisés pour des applications réelles. En particulier, L'mtégration d'une 
perspective tâche )) et d'une perspective ({ processus » pour soutenir les tâches de 
transition et de surveillance, re- apparaît cornme une @on innovatrice de 
concevoir de meilleures inteditm. De pius, i'utiiisation de cette architecture a p h  de 
déîinir d'une @on opératiomielle des concepts qui étaient restés flous jusqu'ici t e k  que 
la K vue d'ensemble )) d'une Sistallaîion. 
Une conchis'in inattendue de la recherche est que la tendance courante consistant à 
tenter de rendre les interîàces capables d'expliciter toutes les relations existant entre les 
variables du processus, de @on à permettre à i'opératew d'élaborer seul un plan de 
conduite optimal, apparajt, du moins dans le d o h  étudié et à l'heure actuelle, comme 
une utopie. En effet, les observations dabées brs des expériences indiquent que 
certaines conaaissancPs spécifiques sont essentielles pour une bonne petformance de 
l'opérateur. Par exemple, un opérateur doit posseder des notions sur les rehtions entre 
les variations d'énergie, de masse et de température du processus, les caractéristiques des 
vatmes qu'il c o d e ,  etc. il semble iliwoice de tenter d'incorporer tous ces éléments 
dans I 'intehe servant à la conduite d'un processus ne serait-ce qu'à cause de 
l'abondance de ces informations. Il faut donc prendre en compte la formation dispensée 
aux opérateurs, au moment de la conception d'intehces humains-machines, et ce, de 
façon bien plus systématique qu'il n'a été fbit jusqu'ici. Cette constatation permet 
d'ouvrir (ou plutôt de résuvrir) une piste de recherche qui a été quelque peu délaissée et 
portant sur la définition optimale du contenu des programmes de formation des 
opérateurs. D'autres lacunes dans l'état de la connaissance suggèrent aussi plusieurs 
nouveaux axes de recherche. Panni ceux-ci, on peut mentionner l'amélioration du niveau 
de détails de l'architecture et l'arrimage entre cette dernière et les recommandations et 
lignes directrices ergonomiques existautes, ainsi que la pssibüitd d'effectuer la sélection 
des opérateurs, à partir de leur performance lors de tâches Sunuldes sur un processus 
complexe servant d'étalon. 
ABSTRACT 
Ttie moaitoruig and cuntrol of complex processes, such as those found in the petro- 
chetnical, aeronautics, nuclear mi medkai domains, are usuaiIy camed out b u g h  an 
interface between the prucess and one or more operators. This type of interfiace is thus 
&d a human-machine interface. The proper design of such an interface is of 
paraaount importance as it constitutes the main twl pmvided to the operators to achieve 
the dety and productivity goals of the organization. 
An analysis of existing meihods for designing human-niachme interfaces, used either in 
the industry or propsed by researchers, reveals that they have numerous shortcomings. 
Those shortcomings are related to either the kind of situations (normal or abnomial) to 
which they appiy or to the kind of support the methods provide to the interface designers. 
Frrrther, experhenîai didations of these methods have not ahvays yielded saiisfactory 
results. This research thus aims at developing and testhg experimentally a method to 
design hunrakmachim intedàces hr mnitoring a d  control applications, and more 
specifidiy for industriai settings. It is also mteded that the meihod be simple to 
implement, at least in compwbn with existiog human fiictors engineering practices. 
In spite of the existence of shortcomings, the examinaiion of existing methods bas led to 
tbe identification of several elemeats îbat shouki be mCluded mto an improved rnethod; it 
bas ako been coachided tfiat the latter shouîâ mtegrate additional kmiwledge pertaniing 
to the operators and to the processes bemg supervised and controlled. This additional 
knowledge has been identified and integrated through the use of a series of generic 
process contrai tasks, iaitially ptoposed by 0 t h  researchers for d e h g  operator 
decision-niakiag; tbese generic tasks bave been mede more precise and have been adapted 
h r  supporting m t h  design. For eacb gewtic task, the kind of information required 
to support it and the moment tbat it should be nude avaihble have been denned; suitabk 
information sources (e.g., operator's task models, pmcess' causal models) have also been 
identified. This use of generic tasks to &nt@ mformation needs constitutes itseif an 
hovation as the existing m t e h  design metbods rely either on an analysis of the 
operator's tasks or on an analysis of the process, but not on both. 
To achieve the objective of simpkity in implementing the new method, its constitutive 
elements have been integrated into an architecture calied Tagcc interface designers will 
then be able to use it as a design pattern for new applications. Design patterns are a new 
area for human-machine intedixes, where they bave been used for very Limited 
applications such as the design of standardizsd interaction components for wizards. This 
research takes a wider perspective; as such, Tagci can be used as a pattern to identi@ the 
various types of information that a human-machine interface must provide to the 
operator. This is a key contribution of this research. 
To test the possibilities and ümits of Tagci, experimental validations have been carried 
out in a laboratory setting witb a group of subjects using a conventional hurnan interface 
and anothet group using an interîace designed with Tagci to carty out différent tasks on a 
simulated process. Two types of experimental validations have been carried out: 
During nonnai (i.e., without ~ u i î s )  triais, several performance indiiators have ben  
compared between the two groups of subjects. This cornparison has shown that the 
Tagci interfàce improved substantidy the stabiüty of the process, as m e a a d  by the 
number of control actions tepuired to achieve and maintain the operathg targets. 
ûther impmvements have been noted even though they did not reach the statistical 
significance thresholds cbosen for the validations. These impmvements are tbat the 
subjects using the Tagci interfiice experienced a bwer average number of tnggering of 
the systems used to maintain proas dity and a lower average mental workload- 
Also, and even though the diie~e~n:e did not reach statistical significance, the Tagci 
intertàce seemed to induce a more cuaservative control strategy which led to a 
somewhat lower total production during the trials, However, this reduction was 
limited and its impact decreased as a fiinction of trial length; further, we believe that an 
optimization of the Tagci interface could reverse this situation. 
ûuring abnormal (i.e., with a process fault) triais, several performance indicators have 
again been compareci between the groups of operators. Even though most of the 
performance difièreme did not reach statisticai signiticance, the subjects using the 
Tagci interface systematicaüy achkved b e r  results than those using the conventional 
interface in terms of mentai workload and of the quality of fault detection aad 
diagnosis. It was also bund that the subjects using the conventional interfàce achieved 
a higher production that those using t h  Tagci interface. 
The previous validations were carrieci out on a small sale process and in a laboratory 
setting with novice subjects. 
A lùrther validation of Tagci has a h  beea carried out for the monitoring of parameters 
on a large scaie process, that is, in a nuclear power plant. This validation aimed at 
demastrating that Tagci could explain why specific infomtion was disphyed in 
interfaces used in this type of appiicatioq and that these interfaces dii not contaiu 
information that was not requireà by Tagci. This demonstration was c d  out by 
systetnaticaiîy analyzing the content of a cedkmce mterface, which had been empmcally 
vaüdated prior to this cesemh, and by compa&g it with the niformation required by 
Tagci The resuhs of this valjdation h m  shown that Tagci can be used to define the 
information recpired for this kbd of interface. 
Even though the previous d s  are encourcigùig, their generalization is ümited by 
several factors such as the relative simplicity of the simulateci process used during the 
experimental validations, the d size of the interfaces that were compared, the sma. 
number of subjects (especiaiiy fbr the trials with îàuhs) and the short duration of the 
experiments. In spite of ihese limitations, the generic human-machine interface 
architecture proposed appears suflBcRntly advantageous so that several of its elements 
can be used m real applications. in partiah, the integration of a task and of a process 
pe-tive to support transition and monitoring taslrq respectively, appears as a new and 
promising way to design human-machine intefices. Ab, the use of the generic 
architecture has dowed us to provide an operational definition of a tùzzy, yet fiequently 
used, concept, that of pmcess ovewiew. 
An unexpected conclusion of this research is that the current trend of attempting to d e  
interfaces capable of showing ail of the rdationships between the process' variables and 
tbus enabling the operator to &vise an optinïil control plan appears to be, at lest in 
industrial applications and at the moment, unachievabk. Observations carried out during 
the experimental validations have indiited that specific knowledge is necessary br the 
operator to reach a satisfactory performance. For instance, an operator must master 
various notions about the refationships between the variations of energy, mas and 
temperature in a process, the operathg characteristics of the valves, etc. It appears 
unredistic to attempt to iucorporate alI of this mformation on the hum-machine 
interface, even ifoniy because of the volume of such knowledge. It thus appears that the 
operator training should be considered, during i n t d e  design, m a much more 
systematic way tban it currentOy k. This suggests tbe opening (or re-opening) of a 
reseacch topic dealing with the o p W  debition of the content of operator traninig 
Pgrams* 
ûther research areas can be idediecl iidlowing the research presented hem. Among 
those, we can mention the improvement of the genenc architecture and the enhancement 
of its ünks with the existing h m  làciors guidelines and recommemlations, as weli as 
the selection of operators on the basis of th& performance with a ceference complex 
process. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
Depuis phisieurs anuées, on observe une augmentation de l'attention portée à h 
productivit6 et à h sûreté des processus complexes. Comme exemples de processus 
complexes, on peut citer les rafnneries, les usines de pâtes et papiers, les alumineries, les 
centraies nucléaires, ainsi que les applications aéronautiques, maritimes et naédicales. 
Depuis le début, la conduit$ de ce type de processus pose des probièmes importants. 
Par exemple, les lacunes dans les outils et les moyens mis a la dispon'bilité de 
l'exploitation pour gérer les situations anormales entraînent des pertes annuelles 
e&mées B 10 milliards de dollars (US.), et ce, dans la seule industrie pétro-chimique 
américaine (Cochran et Bullemer, 1996). La qualité des moyens de surveilbe et de 
commande utilisés par les opérateurs a aussi souvent été mise en cause lors de phisieurs 
incidents et accidents graves (Meshkati, 199 1). 
De façon globale, la recherche présentée ici s'mtéresse à la problématique de 
l'amélioration de la performance des opérateurs devant surveüler et commander des 
processus complexes, en particulier pour des applications industrieiies. Dans ce 
chapitre, on déûnit d'abord le contexte de la recherche et on précise ensuite cette 
derniére. On en démit alors les objecti& et les limites, et on en explique l'organisation et 
le dérouiement. 
1.1 Contnirrts 
L'étude de la conduite des processus complexes est uae entreprise d e i l e ,  notamment à 
caw du nombre et de la d i 6  des diéments en cause. La figure suivante montre une 
vue d'ensemble de ces éiéments. 
Figure 1-1: Vue d'ensemble de h conduite des processus complexes. 
Dans uae situation typique de contrôle de processus, on retrouve: 
Un ou plusieurs opérateurs, ayant la responsabilitt! de la conduite du processus. Ces 
opérateurs sont généralement localisés dans une salle de commande bien qu'ils 
puissent aussi ëtre mobiles; de plus, ils ont souvent A communiquer avec d'autres 
opérateurs chargés d'effkctuer des manoeuvres iocales sur des équipements en usine. 
Diverses tAches, exécutées par les opérateurs, et visant à assurer la bonne marche des 
opérations et ratteinte des objectifs de conduite; ces derniers sont généralement de 
deux ordres, soit la productivite et la sûreté des opérations. En générai, on peut 
d i i g u e r  les tâcbes principales de conduite et les tâches de soutien. On déf i t  ainsi: 
- Les tâches principales où les actions de l'opérateur idluent di tement  et B 
court terme sur le processus, soit la conduite déjà citée. Comme exempies, de 
tâches de conduite, citons le démarrage ou l'arrêt du pmessus, le changement 
' û1 désigne par œ terme tes activités & surveilmœ et de amunande d'un processus, 
du niveau de production ou le passage de nouvelles ci& pour les 
paramétres de production ou da qualit6 du produit. 
- Les &hes de soutien, visant à améliorer l'etncacité ii h g  terme, ou la bonne 
marche, du processus mais qui ne Puifhiencent pas dkctement, du moins il 
court tenne. Ce genre de taches oorrespond, par exemple, a de la coUecte de 
données en vue d'études d'efiacité, au soutien apporté ii d'autre personnel 
lors de la cahition d'instruments, ii la tenue d'un j o d  de bord, etc. 
Une interfàco humain-machine 0 par i'entremk de laquelle le ou les opérateurs 
peuvent effectuer la conduite. L'inteftàce comprend tous les él6ments consult6s ou 
manipuiés par le ou les opérateurs tels que les &hages inti>mtisés ou non, les 
dispositük de commande (p. ex., les boutons, les manettes), et les manuels et 
procédures d'opération Il fàut noter qu'outre les opérateurs, d'autres types de 
personnel (supenlseurs, techniciens, gestionnaires, ingénieurs de processus, etc.) sont 
susceptibles d'utiliser I'IHM, notamment pour soutenir l'exécution des tâches de 
soutien mentiondes précédemment. 
Les objectifs et les contraintes imposés it l'exploitation du processus. On peut ainsi 
identifier des objectifs de coduite et des contraintes (p. ex., environnementales, 
économiques) venant inauencet la hçon dont les opérations seront menées. 
Le processus hi-même; les attriits qualitatifj: suivants contrihuent à h complexité de 
la prise de décision des opérateurs (Roth et Woods, 1988): 
- Grand nombre de variables A contr6itx et interactions entre les variables. 
- Existence & retations temporelies entre les variables à contt6ier. 
- Objectifk de conduite sowent multiples et qui pewent ê t n  codktuels @. ex., 
P é q d i i  entre les exigences & pmductMt4 et de sûreté). 
- Niveau de risque élevé pour b perçomî, le public, l ' d i ~ l e m e n t  et 
l'équipement. 
De @on générale, un processus (ou systéme) est composé de sous-systèmes, qui 
sont il leur tour composés de sous-sous-sytémes, etc. Ces systèmes et sous- 
systhes  sont reliés entre eux soit par des liens physiques (échange de masse ou 
d'energie), soit par des liens informatioxmels, ou les deux. Un ou phisieurs 
opérateurs exploitent alors ces systèmes et sous-systèmes pour accomplir h mission 
dévolue à l'ensemble humain-machine. On peut décrire des propriétés importantes 
des processus industriels à partir de I'exemple montré à la figure suivante, soit celui 
d'une machine à papier. 
Figure 1-2: Exemple de processus - machine Q papier. 
De îàçon simplifiée, la pâte à papier est mtroduite au cuvier de tête de la machine 
d'ou eue est acinmhk a la toile pour y être mise en forme, transportée vers les 
presses pour en extraire une partie de i'eau, envoyée à la sécherie et amenée à la 
calencire pour améliorer le fini du papier qui est ensuite enroulé. On constate que 
(qu?: 
- Il existe un fort couplage fonctionnel entre les dlérnents (p. ex., entre le cuvier 
de tête et la toile) composant le processus quand ce dernier est en mode de 
production. 
- Quand le système est à l'arrêt, ce couplage est w b n t  plus hile, et 
quelquefois mexlsmt . Ceci implique que la mise en marche d'un systéme 
impose souvent â'efFectuer un couplage entre un certain nombre de ses sous- 
systèmes et d'en assurer la coordmation- 
- On retrouve il l'int6hr d'un système divers délais Liés aux distances 
parcourues ou au temps de réaction de divers éléments (p. ex., temps de 
parcours d'un maduit par un Iiquide). D'autres phénomènes temporels sont 
aussi susceptibles d'exister (p. ex., constantes de temps). Certains de ces 
éléments temporels peuvent aussi être variables. 
- ii existe des relations entre les variables d'un système; ces relations 
correspondent à des gaius (p. ex, gainl2 = A variable 1 1 A variable 2). Ces 
gains peuvent être Gxes ou variables selon k type de processus. 
Plusieurs autres caractiristiques des processus (p. ex., stabilité, fiabié des 
composants) affectent aussi la pertonnance des opérateurs. 
L'organisation du travail, qui détermine la composition et le fonctionnement des 
équipes, l'interaction entre les ditfknts groupes de travailleurs, la formation requise 
et les horaires de travail. 
1.2 Pdckion de /a ptvbMmüque 
La conduite de processus complexes requiert l'utilisation dlHM appropriées pour 
atteindre des résultats satidkimts par rapport à h sûreté et à la productivité des 
opérations. Traditionnekment, les MM étaient câblées4 et étaient situées à proximité 
des équipements composant le processus que l'opérateur devait superviser. Avec 
i'augmentation de la taille et de la compiexitd des instaüations, et en tirant avantage des 
possibilités offertes par la techrmlogie modenie (p. ex, cornmunications électroniques 
plutôt que pneumatiques), il est dewnu plus pratique de centraliser ces IHM c â b k  
daos des salles de CO-; ceci a aussi permis de Mfkier d'une dduction des 
coûts d'installation et d'enîdeu et de simpüner la coordination du personnel. 
Pius récemment encore, on s'est tourné vers les systémes informatisés de conduite de 
processus pour augmenter la performance et la fiabilité des insîahtions (Kolski, 1997); 
on en a aussi profité pour tenter de réduire les coûts en réduisant le nombre d'opérateurs 
requis pour efktuer la conduite. 
En dépit des différentes solutions technologiques retenues pour les implanter, les IHM 
présentent un certain nombre de lacunes: 
La conception repose fiéquemment, en tout ou en partie, sur une phdosophie die 
(( une mesure - un a£6chage N selon laquelle tout ce qui est mesuré (ou presque) est 
présenté à l'opérateur, qui doit alors utiliser ces données comme l'exige la situation. 
Ainsi, les données brutes associées à un système ou sous-système sont présentées, 
qu'eks soient pertinentes ou non, d'où une charge mformationnek qui peut devenir 
élevée pour l'opérateur (Rasmussen, 1985). 
Les alarmes sont souvent associées à des mesures individuelles; elles sont 
normalement déclenchées lors de.l'atteinte de limites minimales ou maxhaks soit en 
valeur absolue, soit en terme de taux de changement. La présentation d'informations 
relatives aux alarmes qui sont utiles pour les opérateurs et I'éLimUiation des 
idionnations inutiles ne sont habituellement pas adéquates et nécessitent fiéquemment 
des modifications aux systèmes existants (Henningsen et Kernmerer, 1995). 
Les données brutes présentées aux opérateurs doivent Mquemment etre intégrées 
pour être utifes. Un exemple dramatique de cette i , a d E a m  est m n u  lors de 
l'accident de la centrale nucléaire de Three Miles Island. Lors de l'accident, ies 
opérateurs disposaient des données de pression et de température devant leur 
permettre d'évaluer la capacit6 du cabporteur (liquide de rehidissement) du coeur 
du réacteur. Toutefois, ces données prises s@uément ne su&mt pas; il Eiut ies 
ûn entend ici par interfaces câblées les disposMi annpds de surtàces Eus (p. ex., panneau & 
m M )  sur 1e~~ueUes sait mai& des adrans, des sur papier, des moneitcs, ac. 
considérer simuhanément, avec en phis une courbe de saturation thermodynamique, 
pour connaître L'état réel du liquide & rehidissement. L'absence de cette 
mtégration d'information a contribué à l'accident. 
En gdnéral, on associe, sur ks lHM, des groupes d'infônnations à des sous-syst4mes; 
on dit alors que ces MM sont orientées vers ies systèmes. Lors d'une a n o d e ,  le 
groupement des idormations par sous-systèmes tend B rendre i'identiûcation de h 
(ou des) cause(s) de l'anomalie difiïcile, notamment h cause des interactions (p. ex., 
rétroaction) entre les divers sous-systhes, 
A ces lacunes s'ajoutent d'autres diflkuités plus spécifiques üées a l'utilisation des 
systèmes informatisés de contrôle-commande, soit: 
L'accroissement de l'intégration et de la complexité des systèmes ou des processus 
commandés, ce qui impose une tâche plus lourde et complexe aux opérateurs 
(Fanchini' 199 1). 
La diminution du nombre d'opérateurs et L'accroissement des responsabiiités de ceux 
qui restent (Mitchell et Saisi, 1987). 
L'ajout de nouveles contraintes pour accéder ii l'information. Alors que les MM 
cablées fournissent un accès paral& quaskomplet i'uiformation, les systèmes 
idiomatiques de c o n t r ô l e - c o d e  ont une mîàce de présentation plus petite (c.- 
a-d., les écrans de visualisation, avec éventuellement quelques panneaux câblés), où 
l'opérateur accède a I ' i d o ~ t i o n  p h  ou moias en série. 
L'absence de duiode pour coocevoir, de hçon systématique et à coup sûr, 
rimagerie des écrans de visualisation utilisés dans les salles modernes de c o d e  
(Fanchini, 1991). On peut distinguer deux fkettes de Ia conception de l'imagerie. 
La première fàcette concerne la conception des éiéments lexicaux des images (p. ex., 
la taElle des caractéres, l ' dk i ion  des couleurs et des composants de présaitation) et 
pour laquelle il existe une abondante Mérahrtehrte C s préoccupations lexicaies sont 
importantes, mais elles sont iosufijsantes. En eîB, la seconde h t t e  impiique 
i'identification des types d'idionnations à hdr, et k quel moment eiies doivent être 
fournies. Certaines méthodes visant à répondre à ces questions ont été proposées par 
des chercheurs, mais, comme on le verra, elles présentent des lacunes très 
importantes et sont inadéquates pour concevoir une MM sat-te. 
La position défdue  ici est qu'il n'existe pas encore de méthode de conception 
permettant d'identifier, de &on correcte et systématique, quels types d'idormatioas 
présenter et quand les présenter. Cette hcune conduit à la conception d'interfaces qui 
ne hvorisent pas une bonne pdorniance de La part des opérateurs chargés de b 
conduite des processus complexes; cette position vaut pour l'exploitation des interfaces 
câblées et des interfaces infiomtisées. Toutefois, à cause de i'utilisation croissante des 
systèmes informatisés de conduite, on s'intéressera ici à la conception de i'irnagerie pour 
les IHM de ce dernier type de systèmes. Cependant, les résultats de la recherche seront 
aussi utiles pour la conception d'MM câblées. 
1.3 Objecth de cette mhemhe 
L'objectif principal de cette recherche est de dé6nir et de tester une méthode pour 
identifier le type de contenu et i'organisation de i'infonnation à fournir à un opérateur 
pour surveiller et commander efiacement un système complexe. 
On appelle « type de contenu » les catégories d'mfonnations qui seront présentées; par 
exemple, fournira-t-on des iaformatioos sur les composants physiques du processus et 
sur leurs liens, ou bien des doimees provenant des diverses mesures prises, ou encore 
des instructions sur ia marche B suivre pour effectuer des manoeuvres sur le processus, 
ou même une combinaison de ces é k t s ?  On ne se préoccupe donc pas ici des 
éléments rebtili il la présentation de i'infomttion (p. ex., choix des couleurs, tadie des 
caractéres, épaisseur des lignes). 
Par ailleurs, on désigne par « organisation de F'mfonnation » la structure temporelle à 
Pintérieur de laquelle le contenu de l'information sera mis à la disposition de l'opérateur. 
On vise également à ce que la méthode soit aussi simple que possi'ble à mettre en 
oeuvre. En effet, les concepteurs & systèmes ne tirent pas toujours partie des 
recomlll[lndations ergonomiques usuelles provenant de la littérature technique ou 
scientifique, notamment à cause de la difiiculté à traduire ces recommandations en 
exigences de conception. L'exemple suivant, tiré du chapitre 8 de (Chapanis, 1996) 
illustre une teile recommandation visant un objectif approprié pour la conception d'une 
iHM, mais qui est diîüciie à mettre en oeuvre: 
ControUdisplay ratios for continuous-a@ustmenl controls shall 
minimize the total time required fo mah the desired control 
movement (i-e., slewing tirne plus fine a@usting lime) consistent with 
display size, tolerance reqrtirements, viewing distance, and rime 
delays. 
Cette recommandation, en apparence détaillée, exige du concepteur un effort 
d'mterprétation considérable que celui-ci ne peut souvent pas consentir, soit parce qu'il 
ne posséde pas la formation requise ou qu'ü n'en a pas le temps. L'élaboration de la 
méthode qui sera proposée devra donc tenir compte de cette difticulté. 
1.4 Limiîes de ceüe nchemhe 
On a imposé plusieurs limites à cette recherche de @on h pouvoir construire et valider 
de %on rigoureuse la méthode propos& une portée trop large aurait en effet rendu 
très diîEcile, voire impossiiie, cette tâche ne serait- qu'à cause des moyens financiers 
et techniques qui auraient été requis. 
D'abord, on se restremt à Pétuée du poste de travail informatisé d'un opérateur, plutôt 
qu'à i'ensemble des moyens d'obtenir de Ciirniation auxqueis il peut avoir recours 
comme les écbanges verbaux, i'utilisation de documents en papier et l'inspection visuelle 
du processus. 
Ensuite, on a restreint h portée de cette recherche aux tâches principales de conduite 
(voir section 1.1) à cause de leur importance pour i'atteinte des buts du système 
humain-machine. 
On a aussi exciu i'effet de la coopération ou de i'dquipe de travail. Comme on l'a déjsl 
mentionné, ii est fiéquent que plusieurs opérateurs travaillent ensemble pour atteindre 
les buts d'opération. Dans cette recherche, on a choisi de simplifier le problème en se 
concentrant sur les postes de travail informatisés utilisés par des individus plutôt que sur 
les moyens destinés A toute l'équipe de travail. Toutefois, comme un opérateur donné 
est aussi susceptible d'agir individuekment sur un processus même s'a fait partie d'une 
équipe, la méthode sera vraisembiabîement utile, en tout ou en partie, pour la conception 
des interfaces destinées aux membres d'une équipe de travail. 
Par ailleurs, on s'intéresse dans cette recherche aux processus continus, impliquant des 
évolutions continues de variables, plutôt qu'aux processus discontmus, faisant intervenir 
des transformations discrètes d'états UsddueIs (Hoc, 1991). On reconnaît que cette 
distition n'est pas compiètemnt hermétique car plusieurs types de processus continus 
ont des éiéments discrets (Lennartson, T i i  Egardt, Pettersson, 1996). On croit 
toutefois que phisieurs des résuhats seront aussi pertinents pour des processus 
discontinus. De pius, la recherche s'inîécesse aux processus variant lentement, soit sur 
un horizon de phisieurs secondes, minutes ou heures, par opposition sl ceux où I'habileté 
sensori-motrice de i'opérateur est soIlicitée de fitçon intense (p. ex., conduite 
automobile). Cet intérêt s'explique par Ie fàit que ia piupart des processus complexes 
sont soumis B des perturbations ou ùes actions causant des changements relativement 
lents sauf pour des cas erdrêmes où des p b é d n e s  quasi-instantanés peuvent se 
produire (p. ex., accidents, explosions). 
On n'aùorde pas non plus, dans b cssdre de cette recherck, la question du cycle de vie 
de la conception d'mtedke. Piusieurs normes (p. ex., ISO 13407, IEEE 1023) traitent 
déjà des aspects pertinents comme tes tests d'utilisabilité, la védication, b validation, 
etc. La méthode qui sera élaborée vise à dé= de b p n  analytique le contenu en 
information et i'organisaîion & cette de* dans i'W. Cela n'implique pas qu'une 
conception itérative n'est pius indiquée, mais plutet qu'une solution satisfaisante est 
susceptible d'être obtenue plus rapidement. 
Par ailieurs, et bien qu'il ne s'agisse pas B proprement parler d'une Limite, on a choisi de 
valider expérimentalement la dtbode proposée en laboratoire. En dépit de l'attrait 
récent, du moins en Amérique du Nord, pour des étuâes dites « en milieu naturel », une 
validation expérimentale en laboratoire apparaît mieux adaptée a cause notamment du 
contrôle qui peut être exercé sur les ficteurs pouvant affecter les résultats obtenus. 
Enfis ou a choisi de valider la méthode en comparant h performance de sujets 
exploitant une intertàce aniéiiorée (c.-à-d., obtenue en utilisant la &thode) à ceiie de 
sujets exploitant une interfirce & référence. Ces deux interfaces étant conçues par le 
même concepteur, on a donc pu mnrmiiset Ies cWrmces qui auraient pu relever des 
métbo&s de travait, conscientes ou non, de concepteurs d.Bëmts. On r e c o d  
toutefois qu'une fois îXte h démonstration que la dihode am&& permet de 
concevoir des interfisces mieux adaptks, il pourrait être in tbsmt  de comparer la 
perfomauce des wnceptem utüisant soit la méthode proposée, soit une autre méthode. 
1.5 OrganAsaaon du la rrscheie et ds la flrdse 
Deux prémisses sont à la base de la recherche ptésentée dans cette thèse. D'abord, et 
comme on i'a dit précéde- il n'existe pas de méthode satkfàisante pour identifier 
le contenu de l'information requise et pour i'organiser de façon adéquate. Toutefois, et 
comme on le montrera, phisieurs éléments utiles pour i'élaboration d'une méthode 
peuvent être tirés des travaux qui ont été effectués par les chercheurs. 
Ensuite, la conception d'une interfàce satisîaisante doit tenir compte simultanément des 
caractéristiques cognitives de i'opérateur @. ex., ses méthodes de résolution de 
problèmes), des objectifs d'opération (p. ex., la sûreté, la productivité) et du processus. 
En effet, les caractéristiques de ce dernier posent des exigences sur les variables qui 
devront être observées et les commandes qui devront être manipulées, ainsi que sur la 
Façon dont les manoeuvres devront être exécutées. La recherche et la thèse sont donc 
organisées comme suit: 
Au Chapitre 2:, on analyse diverses méthodes de conception d'IHM ainsi que les 
résultats obtenus lors de leur validation de façon à en identifier les avantages et les 
inconvénients. On examine aussi des systèmes d'aide à la gestion de situations 
incidenteles ainsi que des résultats empiriques ou des propositions Fdites par 
dtnërents auteurs. On produit alors une synthèse d'éléments qui devront être inclus 
dans la méthode qui sera éiaborée. 
Au Chapitre 3:, on débit les types d'niformations utilisés par un opérateur lors de la 
conduite d'un processus. On y ment en examinant de Fdçon détailiée la prise de 
decision c k  les opétateilts, les types de tâches qu'ils effectuent et les informations 
requises pour soutenir i'exkcuthn & ces tâches, On c o d è r e  aussi les vues ou 
modèles de processus que les opérateurs sont amenés A utiliser ou qui sont 
suscepti'bles d'être utiles pour exécuter lem tâches. 
A partir des éiémmts dedit% daus Les chapitres précédents, on complète au 
Chapitre 4: la syntbése de la méthode pposée et on montre comment on peut la 
mettre en oeuvre. 
Au Chapitre S:, on discute de la validation expérimentale de la méthode proposée 
pour la conduite en situations normales et on présente les résuhats obtenus, alors que 
les résuhats de h validation de ia méthode pour la conduite en situation incidentelle 
sont présentés au Chapitre 6:. On ptéseote aussi dans ce dernier les résultats d'une 
validation adâitionoelle, mais non expérimentale, de la méthode; cette valKtation est 
basée sur une intedice de ré&ence utilisée pour la surveillance d'un processus de 
grande envergure, 
Au Chapitre 7:' on traite de i'atteinte des objecta par rapport à i'ensembie des 
résultats qui ont été obtenus lors des validations expérimentales; on fait aussi diverses 
autres constatations découlant de ces validations. 
On conclut en décrivant les limites de cette recherche et en identifiant sa contnition 
à i'avancement de h connaissarice. On ofüe aussi des pistes de recherche qui 
s'ouvrent à la suite des travaux présentés ici. 
CHAPITRE 2: ÉTAT DE L'ART - MÉTHODES DE CONCEPTION 
Dans ce chapitre, on examine phisieurs méthodes' de conception d'MM. Comme on le 
verra, chacune d'entre elles présente des lacunes; toutefois, plusieurs bonnes idées 
peuvent aussi être identifiées et adaptées pour élaborer une méthode améliorée. On 
examine aussi des résultats d'expérimentations de moindre envergure et des retours 
d'expérience et on en tire aussi des éléments qui seront intégrés à la méthode. On a 
donc examiné chaque méthode en: 
Décrivant ses éléments principaux et en identitïant les situations pour lesquelles elle 
est appropriée. On classe ces situations comme soit normales (prévues ou 
imprévues), anormales mais prévues, ou encore anormales et imprévues. 
Identitiant les étapes de sa mise en oeuvre ou, à défiut, des principes ou règles de 
conception proposés aux concepteurs. 
üécrivant les types d'informations et leur organisation sur les interfaces résultantes et 
en examinant des résultats de validations expérimentales qui ont eu lieu, le cas 
échéant. 
Discutant de ses pomts saillants, de ses avantages et de ses inconvénients. 
Dans le cas des expérimentations et des retours d'expérience, on les décrit et on en 
identifie les résuhats pertinents à cette recherche. On synthétise ensuite rensemble des 
résuhats obtenus et on en tire des éléments qui contriiueront au dévebppement de la 
méthode qui sera proposée. 
' On déhit une méthode came un casemble de déinarches raismades, suivies pour attemdrr un but. 
Dans a &pitre, on utilisera a tesme pour identiner les diûërentcs hçom & amcevoir une iiiterfirce, 
bien que la portée et le niveau de rigueur des d i i t e s  éludes varient savient cmsidérpblemeat, 
2.1 La méthode traditionnelle 
2.1.1 Description 
Comme on L'a mentionné (voir la section 1.2), il n'existe pas actuellement de méthode 
appropriée pour la conception d'MM dans des applications industrieIles. Toutefois, on 
peut identifier un ensemble de pratiques qui sont utilisées de façon p h  ou moins ad hoc 
par les concepteurs industriels pour tenter d'y parvenir. On appellera don: 
collectivement « méthode traditionnelle » cet ensemble de pratiques; ceiles-ci sont 
décrites A la prochaine section, On note que ces méthodes doivent permettre de 
concevoir des interfaces dont on s'attend qu'elles permettront de traiter les situations 
n o d e s  et anormales (prévues OU Unprévues). 
2.1.2 Mise en oeuvre 
Les pratiques suivantes sont souvent utilisées, individuellement ou combinées, pour 
concevoir les interfaces utiüsées pour h conduite de processus complexes: 
Ré-utilisation, en tout ou en partie, d'imageries qui ont été utilisées dans d'autres 
applications plus ou moins similaires (Fanchini, 1991). Par exemple, lors de 
i'iiplantation d'un nouveau système nifonnatisé de conduite dans une alumgierie, les 
concepteurs peuvent ré-utiliser des images provenant d'un système de conduite 
équivalent exploité dans une autre usine du même type, en apportant dventueiiement 
quelques changements aux images de fiçon à tenir compte des particdarités 
physiques du processw. 
Exploitation d'images ou de composants d'biges fournis par les coastnicteurs des 
systèmes de conduite (Zwaga et Hoonhout, 1994) ou encore par les t o m  de 
logiciels spécialises servant A éhborer des systèmes K sur mesure )) pour la conduite 
de processus, ii faut toutefois noter que l'amélioration systématique des imageries 
par retours d'expérience est, en général, peu pra- en industrie. De phis, 
plusieurs fiiiirnisswrs se limitent à offrit leurs logiciels sans toutefiiis fournir 
d'encadrement sur h fqon de concevoir des MM; au plus fournissent-ils queiques 
exemples réalifés lors d'autres appkations de leurs pmduits. Par ailleurs, et dans les 
termes d'un de ces fouraisseurs (cité daris Johnson, 1997): (( ... la plupari (des 
concepteurs de nos clients) copient les panneaux câblés qu'ils ont déjA ... alors nous 
ne fournissons pas d'encadrement à la conception ... ». 
Selon notre propre &rience, une autre approche consiste à utiliser les diagrammes 
décrivant les éléments structuraux du processus ainsi que l'écoulement de la masse ou 
de I'éaergie6 pour d é M  le contenu des images. Ainsi, les éléments apparaissant sur 
un diagramme sont susceptibles d'être reproduits dans l'imagerie sous réserve de 
l'espace disponible et & l'importance, souvent subjective, que les concepteurs ou les 
représentants d'utilisateurs prévus leur attribuent pour la conduite du processus. 
Daas quelques cas, il peut arriver que des concepteurs tiennent compte de 
recommandations et de règles ergonomiques pour la conception d'éléments d'IHM. 
Toutefois, les recommandations utilisées sont généralement soit de niveau « lexical n (p. 
ex., format de graphique) ou touchent des aspects plus généraux de la conception (p. 
ex., choix des couleurs, choix et ta& des poüces); il n'existe par d'encadrement pour 
choisir le type d'uifonnations devant soutenir optirnalement un opérateur dans 
i'exécution de sa tâche. 
Par ailleiirs, et selon notre propre expériebce du domaine, les mêmes images sont 
souvent utillsées pour les divers types d'utiüsateurs appréhendés (p. ex., ies opérateurs, 
les supenkurs, b petsutme1 d'entretien). Au phis constatera-tan des ajouts ponctuels 
(p. ex., numéros des buçles de régulation) sur certaiws des images. 
2.1.3 Interhces rbuiîanbss et résuitats 
En dépit de la diversité de contenu des imageries existantes, on peut identifier certaines 
constantes, dont la forte utilisation d'images synoptiques (Fanchini, 1991; Hoonhout et 
Zwaga, 1993). La figure suivante présente une imagerie typique pour la conduite d'un 
processus. 
(a) Vue d'ensemble du processus 
(b) Réservoirs (c) AdditiÉr (d) Réacteur chimique 
Figure 2-1: Exemp k d'imagerie traditionnek. ' 
Ce tyjte d'rmagerie comporte i%pmnmî fes caractéristiques suivantes: 
Une ou, éventuellement, quelques images principale(s) ser(ven)t à apprécier la 
situation de l'ensemble du processus, tel qu'illustré en (a). 
Des images subordonnées (b, c et d) foumissent plus de détails sur les sous-systèmes 
composant le système priocipal, 
Les images décrivent ce à quoi le processus ressemble en en représentant les 
composants structuraux et leurs Liens. Dans ce type d'images, une attention 
importante est souvent apportée a l'aménagement du contenu des écrans phitôt qu'à 
l'identification des fins auxquelles ils sont destinés (Hoonhout et Zwaga, 1993; 
Gaddy, Taylor, Beare, Humphrey, Christiansen et Blanco, 1993). 
En général, ces images ne contiennent que peu ou pas d'informations, du moins sous 
une forme explicite, portant sur l'atteinte des buts d'opération. Plutôt, on y retrouve 
fiéquemment les mesures brutes disponibles pour la partie du processus qui y est 
représentée, confionnément la philosophie «une mesure - un aEchage » 
mentionnée a la section 1.2. Dam le cas des vues principales, un sous-ensemble de 
ces mesures peut être affiché, dans d'autres cas, ces vues principales peuvent ne 
servir que de moyen de navigation vers les vues secondaires. 
Dans certains cas, on peut combiner des types informations sur les images; par 
exemple, l'image (d) inclut un synoptique, un graphique de tendances (partie 
supérieure droite) et une liste de messages (partie inférieure). Ces derniers types 
d'informations, ainsi que d'autres (p. ex, graphiques à barres, tableaux de données) 
peuvent aussi être montrés sur des images séparées, 
Un système de gestion des alarmes est souvent utilisé pour produire, atücher et, dans 
certains cas, c k  et 6iûer les alarmes relatives à Patteinte ou au dépassement de 
seuils limites pour des variables dodes.  
Daas certains cas spécifiques et reiativement rares, on peut trouver, en supplément 
des images, queiques élémenîs pour soutenir ta gestion des situations anormaies tels 
que : 
- La mise à la disposition des opérateurs de procédures de conduite en 
situations anormaies prévues et imprévues (Colqhoun, 1984; ce dernier type 
de procédures sera discut6 phis en détails à la section 3.3.3). La disponiii6 
de ce type de soutien est toutefois généralement limitée aux domaines dits à 
risques tels que le nucléaire, l'aéronautique, etc. 
L'inchision de fiches techniques associées à des alarmes IndivKiuek 
foumissant à l'opérateur des informations sur les seuils d'alarmes pour une 
variable, les causes possibles d'une alarme et les mesures à prendre pour gérer 
cette alarme. II hut noter que bien que ce type d'informations puisse être très 
utile, il n'est adapté qu'au traitement d'alarmes individuelies. 11 n'ogie 
généralement pas de solution aux situations plus complexes, où le 
déclenchement d'alarmes individuelles n'est qu'une conséquence a un 
probléme plus important. 
Enfin, la taille des imageries actuelles varie de façon très importante; alors que 
quelques images peuvent s e  pou. un processus simple, on peut retrouver 
phisieurs centaines, sinon plusieurs milliers d'images pour des processus de plus 
grande envergure. 
Pour les fins de cette recherche, on coasidérera que les images basées sur l'utilisation de 
syiioptiques {quelquefois appelés schémas mécaniques) sont représentatives des IHM 
conventionnelles pour la conduite des processus complexes. 11 s'agit d'ailleurs du type 
d'image le plus fréquemment utilise pour ce type de situations (Pedersen et Lind, 1997). 
2.1.4 Dkcuubn 
On peut identi6er certaias avantages pour ce type d'imageries: 
D'abord, le formalisme utilisé (synoptique représentant de @on schématkde les 
composants du processus et lem km) est généralement familiet au personuel 
technique (ing6nieurs de pmcesms, persorme1 d'mstrumentation) et aux opérateurs. 
Comme beaucoup d'informatioas sont montdes (ou du moins accessibles), ce type 
d'mterfiîces est susceptiile, en principe, de permettre a l'opérateur de faire face a la 
plupart des situations pouvant se présenier. 
L'élaboration d'images par la ré-utilisation d'ékments provenant d'applications 
similaites, d'images pré-conçues par les constructeurs des systèmes Uiformatisés de 
conduite ou même d'images élaborb iî partir des diagrammes du processus 
confirent une valeur apparente h I'IHM pduite. 
Cependant, un examen plus approfondi de ce type d'imageries fait apparaître les 
inconvénients suivants: 
A cause du problème de couplage mentionné à la section 1.1, ces imageries sont 
souvent mal adaptées pour les opérations requérant la manoeuvre simultanée de 
plusieurs sous-systèmes, ce qui se produit fiéquemment lors des mises en route ou 
des arrêts de production. De plus, les a n o d e s  affectant plusieurs sous-systèmes 
peuvent être difliciles à isoler. 
Le recours à la philosophie (( une mesure - un afFchage 1) entraine fiéquemment une 
charge de travail très élevée pour l'opérateur. Ceh est d'autant plus vrai que les 
informations sont rarement organisées de @on à lui permettre d'évaluer l'atteinte 
des buts d'opération. 
Dans ce type d'imageries, le nombre d'images augmente en bnction directe du 
nombre de pièces d'équipements composant b processus, ce qui peut amener des 
difFcuh6s quand l'opérateur doit naviguer entre phisieurs centaines, sinon plusieurs 
milliers d'images. 
Ces Emiges ne contiennent généralement pas d'mtomatbns sur k @on d'exploiter 
le processus (p. ex., de marche B suivre pour le démarrage ou l'arrêt). 
De pius, les images synoptiques usuelles ne permettent pas, en géaérai, A l'opérateur 
de se fàire une idée compléte et correcte des liens entre ies variables du processus 
d'mterkes (Sanàerson, Verbage et Fdd, 1989). Ceci peut alors nuire à 
i'établissement d'un diignostic pour une anomalie, et donc ii L'élaboration de contre- 
mesures e h s .  Aussi, et comme nos propres résuhats présentés au Cbapitre 6: le 
démontreront, ce type d'image ne permet pas toujours de déceler des anomaiies 
si@catives mais qui présentent peu de signes visibles. 
E n h ,  et sauf exception, il n'y a pas, en générai, de soutien spécZque offert pour les 
situations imprévues dans ce type d'mterfaces; celles-ci doivent donc être utilisees 
pour la gestion de tous les cas. 
2.2.1 Description 
La méthode EID" (Vicente et Rasmussen, 1992) est basée sur les travaux de Rasmussen 
et bénéficie actuellement d'une grande notoriété dans le domaine de la recherche. Ek 
est basée sur I'utilisation d'une hiérarchie de vues abstraites d'un système (appelée 
hiérarchie d'abstractions) et du modèle SRK9. La figure suivante montre une hiérarchie 
d'abstractions pour un système électronique quelconque. 
' On a cooservt! I'aaonyme aiginal paur M Ecological intafacc Design » (EiDk acronyme a et6 
adopt6 par la maMt4 des auteurs, m h e  hcupliaaes. 
ûn uîilise I'acmayme original parr a Skül, Rules et ffiowkdge B, qui a aussi dît! par la 
maprit6 des auteurs. 
Figure 2-2: Exemple d'biérarcbie d'abstmctioas. 
L'axe vertical correspond A divers niveaux d'abstractions, allant du général au 
spécifique, dans la représentation que l'opérateur se fi& d'un processus donné. A M ,  
on a: 
La h l h é  du système, qui constitue sa raison d'être (p. ex., objectifi en termes de 
productivité, de sûreté). 
Les fonctions abstraites cortespondant ià l'écoulement de la masse, de l'énergie, de 
i'infonnation dans le système. 
Les fonctions générabées Iiées aux boucles de réguiation, transferts de chaleur, etc. 
Les fonctions physiques correspondant aux pr~cessus t?iectriques, méçaniqws, 
chimiques, etc. 
La forme physique décrivant l'apparence, k Io-Q, etc. 
La hiérarchie d'abstmtions correspond à une vue fpnctiomelie du processus. 
Cependant, on la représente souvent de pair avec mie décomposition stnicturek du 
pmessus (sur l'axe horizontal de h figure). Cette décomposition strucnireiie va aussi 
du géaétal (je processus daus son ensemble) au parthkr  (chacun des composants). 
Même si les vues fonctionnelles et structurelles sont distinctes, elles sont liées car des 
é k n t s  structuraux viennent soutenir h réalisation des diverses fonctions. 
L'enveloppe elliptique a~paraissant sur la diagonale dans la figure traduit cette relation, 
et met en évidence le fait qu'un même élément structurel peut servir à soutenir la 
réalisation de pius d'une fonction, et que la réalisation d'une fonction peut nécessiter de 
hice intervenir plusieurs éléments structuraux. 
Le modele SRK (Rasmussen, 1983) tente d'expliquer la performance d'un opérateur en 
hii attriiuant un comportement basé sur des habiletés (« Skills »), des règles (« Rules n), 
ou des connaissances Knowledge »). Ce modèle tient aussi compte de l'interprétation 
de l'information qui peut être utilisée de façon ditférente selon le niveau de 
comportement qu'elle soutient. La figure suivante (traduite et tirée de Rasmussen, 
1983) montre une représentation usuelie de ce modèle. 
Figure 2-3: Modèk de performance SRK. 
Par exemple, un comportement basé sur des habiletts pourrait être déclenché par un 
stimuhs de l'environnement et conduire soit à l'exécution d'une procédure de 
correction bien connue de l'opérateur, soit induire un état d'alerte le poussant à obtenir 
des données additionnelies. Ceci peut alors permettre A l'opérateur de choisir et 
d'exécuter une procédure appropriée, ou encore l'inciter à continuer A identifier plus 
complètement l'état du système. Au fiu et à mesure de sa progression dans le modèle, 
l'opérateur franchit les étapes menant à un comportement basé sur des règles et, 
évenhiekment, sur des comiaissances, De même, la déîinition des actions à poser peut 
s'appuyer sur la ré-utilisation d'une procédure existante ou sur l'élaboration d'une 
nouvelle procédure. 
EID a été élaborée pour permettre de soutenir l'exécution des tâches de l'opérateur en 
situations nomiales et a n o d e s  (prévues et imprévues). 
2.2.2 Mke an oeuvre 
EiD propose trois principes de conception d'1HM (Vicente et Rasmussen, 1992): 
Soutenir le comportement de i'opérateur basé sur les habiletés via des signaux spatio- 
temporels en lui permttant d'agir directement sur l ' ahage ;  ia structure de 
l'mfomiation a£ûcbée devrait Stre isomorphiqw à la structure des mouvements 
utilisés par l'opérateur pour commander le système. De plus, favoriser l'utilisation de 
la manipulation directe (par opposition à d'autres méthodes comme l'exploitation de 
langages de c o d e )  pour l'utilisation & I'IHM. 
Soutenir le comportement de i'opérateur basé sur les cègies en founiissant un pairage 
entre les contraintes du domaine de travail (Fi le processus) et les signes et indices 
foumis par L'IHM. Ii fàut noter ici qu'en déph de la réfetence faite à des règles, ce 
principe n'implique pas le recours ii des pmcédms. Piutôt, les auteurs indiquent que 
k pairage préwnisé entre les contraintes du domaine et les signes fournis par i'MM à 
i'opérateur deMaient l'aider B choisit les actions appropriées car celles-ci seront 
associées A des conditions fondamentales du processus. L'opérateur est donc appelé 
à éiaborer un plan d'action de @on dynamique, sebn la situation. Les auteurs 
expliquent ce choix par la présence possible de cc piéges procéduraux n ou Ies 
opérateurs peuvent être amenés B poser des actions de Mon routinière alors que le 
contexte peut ne pas être approprié pour ces actions (Rasmussen et Vicente, 1989). 
Soutenir le comportement de i'opérateur basé sur les conriliissances en représentant le 
domaine de travail sous forme d'une hiérarchie d'abstractions réputée comspondre A 
une externalisation d'une image compléte des connaissances requises pour 
comprendre le système et faire face aux situations imprévues. 
Ces trois principes de conception constituent l'essentiel de la méthode; en conséquence, 
un concepteur doit, a l'état actuel d'avancement d'EID, s'en contenter pour concevoir 
PIHM. 
2.2.3 Interfpces résultantss et résuiîats 
La figure suivante montre une mterfàce conventionnelle et une interface EID pour un 
processus relativement simple, telies qu'adaptées de (Vicente, Christoffersen et 
Pereklita, 1995). 
Figure 24: InterGace de réf€rcnce et interface EID comspoadante. 
Le processus est composé de pompes, de r h m i r s ,  de chauff'e-eau et d'éléments de 
mesure; i'opérateur doit atteindre des objectif5 de température et de débit pour cbacun 
des résemoirs. L ' h t h  conmîiotmek comporte des caractéiristiques similaires à 
ceks que i'on retrouve dans les in tdces  uiiiisant des s y w , p ~  du processus (voir 
la section 2.1.3). 
L'interface de type EID contient une représentation des composants relies à 
l'écoulement de la masse (vannes, pompes, réservoirs) et de l'énergie (chauffe-eau), des 
Liens entre des variables du processus (le débit, le niveau, la température et le chaufiàge), 
ainsi que plusieurs informations relatives à l'atteinte des buts &opération (p. ex., 
indicateurs de débit et de température). En particulier, un dispositif animé (voir 
agtandissement A dans la figure) permet à l'opérateur de connaître le résultat d'une 
variation de la masse ou de l'énergie sur la température du liquide; par exemple, une 
dmiinution de la masse (ou du niveau) dans le réservoir sans augmentation du niveau 
d'énergie entraîne une rotation horaire du levier' lequel vient modifier l'indication de h 
température. De plus, un dispositif montre le comportement normal du processus suite 
à des manipulations des débits ou du chauffage (voir agrandissement B dans la figure); la 
pente de la Ligne joignant les deux graphiques à barres horizontales correspondant aux 
débits d'entrée et de sortie du réservoir indique que le volume devrait normalement 
augmenter ou diminuer suite à un changement de débit. 
La méthode EID a été soumise à plusieurs validations expérimentales en laboratoire. On 
résume ici les principaux résultats de ces validations: 
Lors d'une expérnnentation (Vicente et al., 1995), on a comparé l'habileté de deux 
groupes de sujets exploitant une mterfàce iraditionneNe et une interthce EID. Les 
groupes comportaient des sujets sans formation en sciences ou en génie (appeiés ici 
les novices) et d'autres qui avaient une formation en génie mécanique ou nucléaire 
(appelés ici les experts). L'expérimentation consistait A montrer à chaque sujet et 
durant une période d'environ 30 secondes une situation donnée au moyen de l'une ou 
i'autre des iaterfaces; par la suite, l'essai était arrêté et le sujet devait identifier les 
valeurs de toutes les variables du processus, amsi que déterminer s'il y avait une 
panne et la décrire, le cas échéaat. Les résuhats iadiqwnt que les experts ont eu uae 
meilleure performance globale que les novices; toutefois, aucun des experts n'a eu 
une petforniance povfgite. De plus, les experts exploitant une iuter$ce EID ont eu 
une meilleure performance que ceux exploitant une interface traditionnelle; il n'y a 
toutefois pas eu de différence pour les novices. 
Dans un second volet de l'expérimentation précédente, les chercheurs ont tenté de 
mieux comprendre l'effet de i'expertise des sujets sur leur performance lors de 
l'exploitation d'une intefice EID. Plusieurs informations concernant cette expertise 
(p. ex, éducation, expérience avec le processus, expérience avec l'interface EID) 
fivent collectées. Des scénarios furent présentés aux sujets durant environ 60 
secondes; les sujets devaient alors identifier l'état du processus (situation normale ou 
panne). Les résultats indiquent que les éléments d'expertise les plus fortement 
corrélés avec la performance des sujets sont l'expérience avec le processus, celle avec 
l'interface EID et l'éducation, De plus, et comme EID vise ii soutenir les situations 
anormales imprévues, une anaîyse a été effectuée pour déterminer comment les sujets 
exploitaient l'information. La stratégie amenant les meilleurs résultats a consisté à 
examiner de l'information à un niveau d'abstraction élevé et a progresser vers de 
l'mformation de pfus en plus détaillée. 
Lors d'une autre expérience, deux groupes de sujets ont exploité une interface 
traditionnelle et une interfàce EID pour effectuer plusieurs manoeuvres sur un 
processus; ces nianoeuvres incluaient des démarcages, des arrêts et des changements 
de consignes de production (Pawlak et Vicente, 1994). Ces manoeuvres eurent lieu 
lors d'essais d'une durée d'une heure sur une période de plusieurs jours. De pius, des 
parnies tùrent nitroduites lors de certains des essais; les sujets devaient alors détecter 
la présence de la panne, en diagnostiquer h cause et en compenser les eftéts. Les 
* * sujets eutent i'occasion de se t'amnlariset avec le processus en effectuant phisieurs 
essais d'entrâ mement. Enfm, durant certaias des essais, les sujets dureni effectuer 
une tâche secondaire devant permettre d'évaîuez h nature des ressources cognitives 
mises en cause par chaque type d'interîàce. Deux types de tâche secondaim h n t  
utilisks, soit une tâche de natute verbale et une tkbe de nature spattialdO. Les 
principaux résulats indiquent que : 
- Les sujets exploitant PUaerfaçe EID ont mieux diagnostiqué les pannes que 
ceux exploitant i'mterlàce traditiomile, mis mais n'y a pas eu de diBirence 
significative entre les groupes de sujets par rapport au temps requis pour 
stabiliser le processus après une panne, que celle-ci ait été détectée ou non 
- Un probkme inattendu avec I'interfoice Ea) est survenu puisque pluskurs des 
sujets utWrent de %on erronée une des indications fournies par I'mtedàce 
lors de la détection de pannes (dispositif montré à l'agrandissement B de la 
Figure 2-4). De plus, plusieurs sujets ont éprouvé de la difkultè a détecter 
certaines des pannes car ils ne disposaient pas d'mformations sur les 
évolutions historiques (au cours des minutes précédentes) de certaines 
variables. 
- Une interhce ELD taxe phis lourdement les ressources cognitives de nature 
spatiale, aiors qu'une i n t d c e  traditionnelle est plus exigeante quant aux 
ressources cognitives verbaies. 
- Il n'y a pas eu de diflfërences sisnificatives dans la performance des sujets 
utilisant rune ou l'autre interface pour les tâches de démarrage, a& et 
changements de niveaux de production 
Enfin, une étude longitudinale a pamh de comparer la perfiirmance de sujets 
exphitant une intedice traditionnelle et une int- EID (Christoffimen, Hunter et 
Vicente, 1996) au cours d'une période de près de six mis, Lors de cette dtude, deux 
groupes de sujets ont utilisé respectivement une interfàce traditionnelle et une 
'O ûn distmgw swvcat ks îâchcs dites spatiaies (rcquhot de t'opérakul qu'il pose des@gunents sur 
les translaiia~s ou les rotations d'objets) et alks dites verbales (~ssocf*des A du raisunnement sur des 
symboles). Wt exemple, une tacbc & calcul mental est de nature nrbele, alas que la prddictim de 
i'évohition dcs vmiabies sur un Braphigue de tendances est plu& & nanire spatiale. La dichotomie 
enlm œs catégœies n'est pas cntihanmt hache, cepaidaat, 
interface EID pour effituer des tâches de démanage, d'arrêt et de cbangemeots de 
consignes de production. Les résultats montrent que: 
- En termes de durée totale des essais, du temps requis pour effectwr les 
changements de consigne et des arrêts de production, les sujets exploitant 
i'interfàce EID ont eu une variance moins élevée que ceux exploitant 
l'interface traditionnelle. Toutefois, pour le démarrage, les sujets exploitant 
I'interfàce traditionnelle ont eu une variance moins élevée, 
- Les sujets exploitant i'interface traditionnelle ont aussi été p h  rapides pour 
les tâches d'arrêt du processus. 
- Les sujets exploitant i'interîàce EID ont contrôlé h température de @on plus 
précise que ceux exploitant I'mterîàce traditionnelle, &ne aprés un grand 
nombre d'essais. 
- La performance en terme du temps moyen requis pour compléter les essais a 
été légèrement meilleure pour les sujets exploitant i'inierface EID au début de 
la période d'essais; par la suite, toutefois, les sujets exploitant l'interface 
traditionnelle ont acquis un avantage. Vers la tin de l'étude, les deux groupes 
avaient une performance équivalente. 
2.2.4 Discussion 
En principe, la combinaison d'informations provenant d'un modèle mtégré du processus 
et des buts d'opération (la hiérarchie d'abstractions) avec les besonis en infiiniiations 
identifiés à partir du &le SRK devrait procurer phisieurs avantages à une interfice de 
type EID. En particulier, une t e k  intertace devrait soutenir adéquatement un opéraîear 
lors de situations normales et anormales, que ces derniéres soient prévues ou imprévnes. 
De @on généraie, les résuitats expérimentaux montrent un avautage pour une Hiterfiice 
EID dans le cas de la détection et du diagnostic de pannes; toutefois, cet avantage est 
soumis aux contraintes suivantes : 
il semble qu'une connaissance théorique du domaine soit requise pour bénéficier des 
avantages d'une interface EID. 
Un des types de dispositifs de présentation d'informations utiiisé dans I'intedice EID 
a induit des erreurs d'interprétation chez les sujets ayant participé à une des 
validations. Or, une interface EID doit expliciter les états et contraintes du processus 
de @on à permettre à l'opérateur d'identitier et de poser les actions nécessaires à 
I'accomplissement de sa tâche (second principe, voir section 2.2.2). On peut donc 
s'interroger sur la puissance de cette approche car dans un processus compiexe, 
plusieurs types de dispositifs, ptdsentant chacun un niveau de complexité donné, sont 
susceptibles d'être utiüsés pour montrer ces infiormations, 
Pour les tâches Liées a i'atteinte de nouveaux objectifs de production en situations 
normales (p. ex., démarrage, arrêt, changement de consignes), l'utilisation d'une 
mterface EID a permis de rendre plus constante la durée requise pour effectuer ce type 
de tâches, il n'y a pas eu d'autres améliorations de la performance des sujets. 
Les trois principes de conception proposés par EID (voir section 2.2.2) sont aussi trés 
vagues et laissent une place considérable à i'interprétation; ils ne sont donc pas 
directement exploitables par un concepteur d'MM. Par exemple, on peut vouloir 
u t i k  les principes de conception d'EID pour un petit processus où toute i'infonnation 
tiendra sur une image; cependant, les principes ne fournissent pas d'encadrement pour 
les cas ou plusieurs images pourraient être nécessaires @ i d i i  et Vicente, 1996). Un 
autre probléme, phis fondamentai, impiique le choix des relations et des contraintes du 
processw qui seront mises en évidence. Ainsi, seules certaines des relations entre les 
variables du processus ont été explicitées dans i'interface EîD qui a itt5 évahiee (p. ex, 
les relations entte un changement de inasse et d'énergie, et les variations de twipérature 
réwkntes). ïi existe toutefois de nombreuses autres tehtions entre les variables qui 
peuvent se révéler toutes aussi importantes pour i'opérateur. Ainsi, le débit à travers 
une vanne, pour une ouverture donnée, est proportionnel à la racine carrée de la 
pression appüquée à la vanne cormm 
le montre la figure ci-contre (p. 170, t 
eUe-même proportionnelie B la hauteur du 1 / 
Weber, 1988). Pour une vanne utühée à 
la sortie d'un réservoir, la pression est Debit 
liquide dans le réservoir. Une &me L 
Dfbii  = Coeff. de la vanne 4 niveau 
Niveau 
commande sur la vanne aura donc un effet 
di&irnt t processus, selon k niveau P ~ ~ u R  2-5: Rehtion en t~ débit et niveau. 
dans le réservoir. La question qui se pose ici est M Quelles sont les relations et 
contraintes du processus qui doivent être mises en évidence? n. II semble très difficile 
d'expliciter toutes les relations, ne &-ce qu'à cause de leur nombre et de la dü3iculté 
à les représenter toutes, et ce, même sur une surface de présentation de grandes 
dimensions. 
Par ailleurs, d'autres auteurs ont montré que le type de tâches conditionne le type 
d'informations requis pour l'accomplir (Landerweerd, 1979 ; Vermeulen, 1987). 
Toutefois, les principes de conception de EID sont muets sur ce lien entre les types de 
tâches B supporter (par exemple, surveiller un processus, diagnostiquer un probléme, 
effectuer des c o m d e s )  et les caractéristiques de i'intertàce tésultante. 
EID exciut aussi l'intégration de coanaissances procédutales dans L'IHM en vertu du 
second principe de conception (voir section 2.2.2); ceci est aussi cohérent avec la 
philosophie selon laquelle une mterface EID est conçue en fonction des h ü t é s  du 
processus et non sebn les tâches de i'opérateur (Vicente et al., 1995 ). Or, il semble 
avantageux d'exploiter dans me IHM des procédures ou plans d'opération existants 
reflétant i'expérience accumulée ou ayant été mis au point et validés pour fitire face a 
des situations n o d e s  ou a n o d e s  prévues, 
En& certaines des informations nécessailes selon la méthode EID pour alirrrenter les 
calculs liés à i'écoulement de la masse et de i'énergie peuvent être cüf6ciles à obtenir, à 
cause notamment de i'indisponiiilité et du inanque de précision des iastruments requis 
(Tay, 1996). 
2.3 La méthode MAC 
2.3.1 Description 
La méthode MAC1' (Thurman, 1997) est une méthode récente de conception d'MM; 
e k  succède à la méthode OFMI? (MitcheU et MiUer, 1986). IMAC constitue une 
extension intéressante à OFM car alors que cette dernière avait été utilisée surtout pour 
des tâches de commande, IMAC permet de concevoir des interfaces adaptées 4 la fOis a 
des tiches de surveillance et de commande. E k  ré-utilise toutefois le modèle qui avait 
été développé par OFM, soit une repcisentation détaillée des buts, des fonctions et des 
tâches de i'opérateur sous forme d'un réseau d'automates à états finis et d'une fonction 
de contrôle des transitions entre les états des automates. Les automates contiennent 
l'ensemble des actions (appelées fonctions) possibles de i'opérateur ainsi que des 
contraintes et des éiéments du processus condiinnant i'exécution de ces actions. Les 
auteurs à i'origine d'OFM suggérent que ce modéle peut correspondre au modèle 
mental que les opérateurs ont du ptocessus (Mitchell et Miller, 1986). 
IMAC pennet de concevoir des interthes pour les situations nonnales et les situations 
anormales mais prévues. 
" De L'anglais c< interacîiive Monitaing and Cmtid » (IMAC). 
2.3.2 Mise  en oeuvra 
La mise en oeuvre de la méthode IMAC est guidée par une suite d'étapes: 
D'abord, le concepteur construit un modèle normatif des tâches de i'opérateur a 
i'aide du focmaüsme OFM. 
Parallélement avec l'élaboration du modèle nonnatif, une analyse du ûux 
d'informations entre les activités de i'opérateur est utilisée pour identifier 
l'information requise par les tâches de surveillance. Ceci complète le modèle 
normatif des opérations car celui-ci s'intéresse surtout aux tâches de commande. 
La prochaine étape consiste à intégrer le modèle normatif et le modèle du flux 
d'informations pour identifier les exigences de chaque tâche en termes des 
informations et des commandes requises. 
La dernière étape consiste à concevoir I'IWM à partir de i'information collectée 
durant les étapes précédentes. L'exécution de cette étape est facilitée par 
I'exploitation des principes de conception (traduit de Thurman, 1997): 
1. Fournir des opportunités évidentes pour i'action qui correspondent aux besoins 
identifiés dans le modèle normatif; en particulier, identifier et soutenir les 
activités cognitives que l'opérateur doit exécuter pour surveiller le processus. 
2. Emmagasiner l'information importante dans l'interface et la fournir à l'opérateur 
au moment opportun; réaliser les calculs nécessaires pour fournir i'infocmation 
requise par i'opérateur pour surveiller le système. 
3. Utiliser un modèle normatif des fonctions de i'opérateur pour identifier ses 
besoins d'mfocmafiOus et de commandes. Fournit les idiormations requises daus 
l'mterhce au moment et sous la forme appropriés. 
4. Fournir les af6chages mtégrant la surveillance et la commande soutenant 
l'exécution des étapes d'une tâche, ainsi que l'information requise pour sumilier 
et évaluer i'exécution de ces étapes. 
Utiliser les contraintes sur les commandes de l'intertàce pour communiquer les 
contraintes sur la surveilkace et la cornniande du système. 
Fournir des vues d'ensemble montrant l'état des sous-systèmes clés, identifiant 
les sous-systémes critiques nécessitant de l'attention et montrant l'étai des 
opérations. 
Toujours laisser une méthode i'opérateur lui permettant d'accéder à toute 
information disponible et d'exécuter toute commande. 
Identifier et comprendre les attentes de l'opérateur par rapport à la conception 
de i'interface et à l'interaction qu'eue doit soutenll.; éviter de violer les normes 
de la culture des opérations. 
Interfaces r6sultantm et drultds 
Lors d'une validation expérimentale, IMAC fit utilisée pou. améliorer les images de 
l'interface existante d'un système de contrôk terrestre de satellites de communication. 
La figure suivante montre un exemple d'image utilisée dans i'interface originale (note: 
cette image a été obtenue, sous forme électronique, de Thurman, 1997 et la résolution 
de L'image originale ne permet pas d'obtenir une meilleure qualité; eue n'est donc 
fournie que pour donner un aperçu du type d'image utilisée). On y retrouve un 
ensemble de mesures (environ 12 images de ce type sont utilisées, et chacune f iche  
entre 40 à 60 mesures), 
Fiiure 26: Exemple d'image avant rrtiüsrtion dtIMAC. 
Les deux figures suivantes montrent deux images (aussi tirées de Thurman, 1997) pour 
lesquelles la méthode IMAC a éîé utilisée. 
Figure 2-7: Exernpies d'images produites avec IMAC. 
Dans Fimage (a), on retrouve: 
Une vue d'ensemble d'un sous-système (voir principe 6, section précédente). 
Des boutons comportant un codage en couieurs montrant l'état des sous-systèmes 
associés et permettant d'accéder aux images correspondantes (principe 6). 
Une fonctionnalité permettant de N traîner et déposer D une variable sur un graphique 
de tendances dynamique (identifié comme « dynamic stripchart » dans la figure) 
(principe 1). 
Dans Fimage (b), qui correspond à une procédure informatisée, on a: 
Des boutons comportant un codage en couieurs montrant l'état des autres images de 
surveillance et de commande et permettant d'y accéder (principe 6). 
Les étapes requises pour exécuter des tâches de conmiande importantes ahsi que les 
idormtioas de surveillance requises pour ces tâches (pr9icipes 2 et 4). 
Des boutons, activés ou rendus inactitS, selon les Mi d'exécution de k tkk 
(principe 5). 
Lors d'une validation expérimwtale dlMAC, on compara la performance d'opérateurs 
expérimentés exploitant l'intertàce exkîante ou une interfke améliorée au moyen 
d'IMAC. Huit scénatios représentatifi des tâches usuelles des opérateurs furent utilisés 
pour l'étude; lors de ces scénarios, les opérateurs firent tace à huit pannes, effectuèrent 
une tâche de commanâe ainsi que plusieurs tâche connexes (p. ex, enregistrement 
d'informations). Un scénario typique durait environ IO minutes, soit la durée de ce 
genre de tâche en situation &lie. Les résultats sont les suivants: 
Les délais de détection de pannes sont plus courts et les taux de détection plus élevés 
avec l'interface LMAC, comparativement à l'interfàce edante. 
Les sujets commettent moins d'erreurs dans l'exécution des étapes des tâches de 
commande avec l'interface MAC. 
Les sujets exécutent les étapes des tâches de commande plus rapidement avec 
l'interface MAC. 
2.3.4 Discussion 
L'anaiyse des informations disponibles sur iMAC nidique que: 
La méthode intègre la notion de tâche mais les principes de conception offerts ne 
permettent pas de dé6nir le type de contenu (au sens défini à la section 1.3) le mieux 
adapté pour en soutenir optimalement î'exécution. 
La méthode exploite un modèle OFM; ce dernier est basé sur un modéle normatif de 
la tâche de i'opératew, ce qui implique que les tâches requises pour traiter les 
situations imprévues dans le modéle ne sont pas (ni ne peuvent être), par déhitkn, 
soutenues par î'mterfàce. Ceci constitue une hcune fondamentale pour cette 
méthode. 
Le fideau du choix et de la mise en oeuvre des priacipes de conception est laissé au 
concepteur. Ce dernier doit donc choisit et agencer ces ptincipes N à la pièce D, selon 
son jugement, Cette mise en oeuvre est rendue encore phis délicate du t8it que 
certains de ces principes sont assez vagues (p. ex, un extrait du principe I indique 
qw le concepteur doit N ... identifier et soutenir les activités cognitives que 
l'op6rateur doit exécuter pour sunieiller le processus ... »). 
2.4.1 ûarcripaori 
Ces auteurs ont présenté une étude de cas détaillée du démarrage d'une bouilloire par 
des opérateurs d'une centrale nucléaire. Bien qu'il ne s'agisse pas à proprement parler 
d'une nouvelle dthode de conception d'IHM, leur étude met en évidence l'utilisation 
de certains types d'infomtioas spécifiques a la conception d'IHM (Roth et Woods, 
1988; Woods et Roth, 1988). L'étude concemit la mise en marche du processus 
illustré A la figure suivante. 
EIP 
d'rümwbîh 
Fiare 2-8: Processus pour ie cas de Woods et  Roth. 
Il s'agit d'une ImuiIloire (aussi appelée 9 générateur de vapeur D) utilisée dans & 
nombreux processus industriels (ici, une centrale nucIéaire). On achemine a h botilhite 
de Peau d'alimentation qui est réchauffée par L'énergie provenant du caloporteur. Le 
processus produit de la vapeur. La mise en marche de ce type de bodioire est une 
tâche très difiicile, notamment à cause des éiéments suivants: 
La présence d'un système de sûreté exige que le niveau soit entre des limites très 
étroites, & défaut de quoi la source de chaleur (ici, le réacteur nucléaire) est arrêtée 
automatiquement. 
Des phénomènes transitoires particuliers existent pour ce processus. D'abord, k 
phénomène de contraction qui se produit lorsque 1- le niveau de üquide dans le 
réservoir est trop bas, 2- l'opérateur ajoute de I'eau d'alimentation, 3- de façon 
transitoire, l'ajout d'eau d'alimentation relativement plus lkoide que ceUe déjà 
contenue dans la bouilloire cause une contraction du mélange bi-phasé (liquide et 
vapeur) dans cette demière et donc une diminution temporaire du niveau mesuré du 
üquiàe; cette du niveau mesuré se corrigera dès que I'eau d'alimentation 
se sera réchauffée. L'effet inverse (expansion) se produit lorsque le niveau est trop 
éevé et que I'on tente de diminuer l'arrivée de l'eau d'alimentation; la diminution de 
la masse dans la bouilloire combinée à une même quantité d'énergie à convertir 
entraîne une augmentation du niveau mesuré. 
La forte interrelation fonctionneiie entre les éléments du processus. 
Dans leur étude, les auteurs proposent que deux étapes importantes soient k h i e s  lors 
de Mentiûcation du soutien requis a l'opérateur pour l'exécution de ses tâches, soit: 
Décrire les &gences de h tâche (p. ex., les caractéristiques du processus qui posent 
des contraintes i Texécution de la tâche) par rapport à un agent donné (hurnain ou 
machine). Cette description est obtenue au moyen d'une décomposition fonctio~eiie 
du système! en termes de buts, sous-buts et fonctions, et en leur attniuant des critères 
de succès. Les auteurs appeknt « d i e  de compétence )) cette descri@tion et 
mutiemKnt que cehii4 est important A la fôis pour mieux comprendre le t r a d  des 
opérateurs et leurs contraintes, comme véhicule de communication, et comme moym 
d'identifier les critères de réussite ou d'échec des fonctions et buts. Les auteurs 
avaient identifid comme lacune le fàit que î'interfàce originale (sur l a q u e  on ne 
dispose pas ici d'autres informations) ne donnait pas l'information requise pour 
évaluer le succès ou l'échec de i'attemte des buts. Une autre constatation est le E t  
que selon la situation (p. ex., dématrage, production normale, arrêt), les buts qui sont 
pertinents pour i'atteinte des abject* peuvent varier. 
Décrire les stratégies utikks par !es opérateurs au moyen d'une analyse de leurs 
activités. Les auteurs appellent (< modèle de performance » cette description qui 
correspond à un modèk de la tâche tel qu'on le définit classiquement. Lors de 
l'élaboration de ce modèle, les auteurs ont fait ressortir plusieurs diffdrences entre Ies 
experts et les novices. Ainsi, les diûicuhés de ces derniers à anticiper les 
changements ainsi que les interactions entre leurs diftërentes actions sont apparues 
clairement; de plus, les experts etaient particulièrement habiles à compléter leurs 
informations sur i'état du processus, éventuellement au moyen de perturbations 
mineures qu'ils introduisaient pour en évaluer les impacts. 
En raison des types de modèles élaborés, cette &de est, du moins théoriquement, en 
mesure de traiter les cas normaux et anormaux p ~ w .  De plus, en exploitant toutes les 
propriétés du modèle de compétence, la méthode permet, en principe, d'identifier les 
fonctions qui pourraient être menacées même si ces menaces n'ont pas été prévues 
initialement. De la même fàçon, œ d e l e  pourrait aussi être exploité pour prédire la 
conséquence de la défaillance d'une des fonctions. Toutefois, l'information fournie ne 
permettrait pas, en général, d'élaborer les contre-mesures appropriées pour les cas 
anormaux UnprévuS. 
2.4.2 Mise en oeuvre 
L'étude ne propose pas d'étapes pour mettre en oeuvre la méthode qui est proposée 
autres que i'élaboration des modèles de compétence et de performance qui ont été 
identitiés à la section précédente, 
L'image suivante, tirée de (Woods et Roth, 1988) montre une des images de l'interface 
résultante. 
- 
Limite -Bas aire m 
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Figure 2-9: Exemple d'image pour h méthode de Woods et Roth. 
L'mterface comporte: 
Une première hêtre @artie supérieure de T ' i )  contenant: 
- une zone où des graphiques de tendances montrent l'évolution de la variable 
liée B i'atteinte du but principal (maintien du niveau à riniérieur des Limites), 
- une zone proposant à i'opérateur une marche B suivre dans I'éventuaütd d'me 
menace à I'attemte du but (partie supérieure droite), et 
- une zone décrivant l'évolution prévue lors des ciaq prochaines minutes (sous 
la zone contenant la marche à suivre en cas de menace à l'atteinte des buts). 
Une seconde fenêtre (partie mfërieure de l'image) montrant des graphiques de 
tendances où l'opérateur peut évaluer l'évoiution des variables affectant le but 
principal. De façon équivalente, ces variables correspondent à la valeur des sous-buts 
dont dépend le but principal. Dans le cas du niveau dans une bouilloire, ces sous-buts 
pom*ent être, par exemple, le maintien du débit d 'hn ta t ion  en eau de la 
bouilloire et le maintien du débit de vapeur. 
Dans cette image, il est donc possiile pour l'opérateur de détecter une menace a 
i'atteinte des buts poursuivis et d'en diagnostiquer la cause en terme de menace à un des 
sous-buts qui lui est relié. Par exemple, dans la figure précédente, une variation du 
aiveau indiqué serait expliquée par une variation d'une des variables associées aux sous- 
buts (variable X ou Y). 
2.4.4 Obcussbn 
A partir de l'examen de cette approche, on retient les éléments suivants: 
Intégration d'un modèle de compétence et d'un modèle de perfonriaoce (ou, en 
d'autres termes, d'un d l e  fonctionnel du processus et d'un modèle de la tâche de 
l'opérateur). En ce sens, l'approche préconisée par les auteurs combine des é h t s  
tirés des méthodes EID et IMAC. 
Présentation de graphiques de tendances et prédidon de Pévohition il court terme 
des variables. 
Fourniture d'une marche il suivre (ou procédure) pour contrer une menace courante 
ou appréhendée. 
En dépit de k portée de l'anaiyse réaiisée et de Pélzrboration d'une interface incorporant 
plusieurs caractéristiques jusd%&s par cette adyxe, il n'y a pas de résultats 
expérimentaux permettant de déterminer si les intuitions des auteurs quant il la 
conception de l'interface améliotée étaient justifiées. Enfin, I'étude ne fournit pas 
d'informations sur ks &tapes 3t -bit pour identi6er et organiser les types 
d'informations requises dans i'interfàce. 
2.5.1 Description 
Predex est un générateur de systhe expert d'aide à ta conduite lors de situations 
anormales pour les applications de contrôle de processus (Gambiez, Kolski, Tang et 
Miliot, 1991). 11 comporte des modules de: 
Perception et traitement des données. 
Diagnostic superficiel et profond, Ce module exploite a la fois des règles de 
production du type « Si ... alors .... » et une combinaison de représentations de 
connaissances sur le processus de type süucturekq causales et qualitatives. 
Prédiction de Pévoiution du processus. 
Gestion de l'interface bumain-mach. Ce dernier module est basé sur un modéle de 
coopération hunrain-mhine et sur h prise en compte des diverses tâches d'un 
opérateur. Dans Predex, on distingue d'abord deux types de situations: 
- Celles où b processus se comporte n o m  et où i'opérriteur efktue des 
tâches de surveillance et d'optm9sation. 
- Celles où le processus se comporte anodement et où L'opérateur doit 
effectuer des tâches de détection d'anomalie, & diagnostic, d'élaboration d'un 
plan approprié, et de mise en oeuvre de ce p h  
Par ailieun, comme Predex fournit un avis ou des conseils à i'opérateur, il est 
nécessaire qu'il dispose de L'information requise sur L'anomalie et sur le plan à 
proposer pour rétablir la situation et qu'il puisse expliquer son raisonnement de 
façon efficace. Les modules de diagnostic et de prédiction précédents fournissent 
alors les informations requises. Pour communiquer ces Uifonnations à i'opérateur et 
pour expliquer ses conciusions, Predex s'appuie sur le modèle SRK décrit 
précédemment. Ainsi, le système est en mesure d'oftiir: 
- des informations superficielies satisfàisaat irmnédiatement l'opérateur (niveau 
SI' 
- des Uifonnations intermédiaires (niveau R), 
- des informations fondamentales i'aidant B effectuer lui-même le diagnostic 
proposé, ou a comprendre celui qui lui a été pmposé, et à effectuer la 
planification requise. 
Ce projet n'a malheureusement pas pu être mené à terme*, le commanditaire nidustBel 
impliqué n'ayant pu poursuivre ses opérations. Predex est donc resté à L'état de projet 
et n'a pas été déployé industriellement; les informaiions disponibles sont donc très 
limitées par rapport aux éléments pertinents à cette recherche. 
Il n'existe pas, à notre comiaissançe, de méthodoiogie de mise en oeuvre d'une méthode 
de conception d'MM pour l'implantation du système Predex. 
" Communication persomelle & Cbristaphe Kolski, Laval, 1998, 
2.5.3 Interfacm résuitantes et i'ésuitatr 
La figure suivante montre des images utilisées dans i'IHM de Predex. 
Figure 2-10: Ékments de l'imagerie de Predex. 
La figure montre: 
Une image de surveiilance, eu (a), pennethnt de surveiUer un ensemble de variables à 
raide d'un dispositifde type « objet )). 
Une h g e  de détection d'anooialie et de soutien A la phnification, en (b); dans ce 
cas, Predex fournit des mtoni3ations superficielles identifiant la présence d'une 
anomalie et présente un plan pour gérer ~anomak. 
Une image de soutien à la comptébasion du plan de gestion de l'anomalie, en (c). 
Dans ce cas, Predex peut aflticher une image dite c< de fluence » contenant des 
informations intermédiaires et montrant les liens entre les variables du processus 
impüquées avec le plan de gestion de l'anomalie, 
Une image de soutien à la compréhension de la propagation de i'anomalie, en (d). 
Predex peut fournir des informations « fondamentales » montrant les évolutions que 
subira le processus selon un d l e  quantitatif mtégré dans le systéme. 
On note que dans tous les cas (a, b, c et d), Predex permet à l'opérateur de maintenir la 
survetllance de l'ensemble des variables soit à partir de l'image de surveillance ou en 
utilisant une forme réduite de celle-ci. 
2.5.4 Discussion 
Une des caractéristiques les plus intéressantes de Predex est l'attention apportée par les 
concepteurs à l'élaboration d'une interface tentant de soutenir le travail des opérateurs, 
ainsi que la dichotomie faite entre les situations nonnales et anonnales. L'MM du 
système Predex intègre aussi plusieurs types d'uiformations qui semblent pertinents pour 
la conduite en situations incidentelles comme les images (ou portions d'images) 
destinées a la surveillance du processus, à la présentation d'un plan de gestion 
d'anomalies et à l'explication des relations entre le plan et le processus. On peut 
toutefois formuler les critiques rnSUIvantes: 
Comme on i'a mentionné, Predex est un logiciel de génération de systèmes experts; le 
but visé initialement était de fournir un support automatisé au diagnostic et à 
l'identification des actions à prendre. Donc, le systbe ne constitue pas une méthode 
et ne fournit pas de démarche ou de critères, du moias explicites, p u r  concevoir des 
interfàces. il pourrait être possiile d'obtenir certaines des règles de conception 
d'mterfàces à partir d'une inspection d'images existantes; cependant, le resuhat ne 
saurait être qu'incomplet et base sur des suppositions. En efkt 
- Les publications diniiles ne fournissent pas toutes les images ni tous les 
détails des images fournies. 
- Certaines règles de conception ne peuvent pas être extraites à partir d'un 
simple examen des b g e s  (p. ex., des règles éventuelles portant sur la 
priorisation de certaines images par rapport à d'autres, ou sur leur 
enchâ inement). 
- L'examen d'images ne permet pas de déterminer les intentions du concepteur 
de ces images. Par exemple, est-ce qu'un tableau de nombre est destiné par le 
concepteur à soutenir une tâche de démarrage pour un élément du processus, 
ou encore à en analyser l'efficacité? Est-ce que i'exploitation de cette image 
doit être effectuée de pair avec une ou plusieurs autres images? 
Même si a priori plusieurs des images du système Predex semblent utiles pour 
soutenir le travail des opérateurs, il n'y a pas eu, à notre connaissance, de validation 
expérimentale de la performance d'un processus piloté à l'aide de Predex versus c e k  
d'un syst6me püoté par une interface traditionnelle. Ainsi, même si l'allocation des 
types d'uiformations pour les tâches à effectuer à des images spécialisées semble 
intéressante, il n'y a pas de résultats empmques permettant de tirer de conclusions 
solides à ce sujet. 
Enfin, le système M e x  est limité à la gestion de situations anonnales; aucun soutien 
n'y est prévu pour le soutien des situations normales. On peut ici arguer que s'il est 
possiile de soutenir la gestion du premier type de situations, il doit être relativement 
facile de soutenir la gestion des autres. 11 faut toutefois considérer que le soutien aux 
situations anormales est habituekment foumi de façon ponctuelle, en ayant recours à 
des iufbrmaîions et ii des c o d e s  aussi spécüiques que possibie, alors que h 
conduite en situations normales tillt appel à un grand nombre d'informations (ne 
Serait-ce que pour la surveillaace de Pensemble du processus), Même si on reconnaît 
qye des diéments de i'IHM du système Predex pewent être ttés utiles pour les 
situations anomales, on doit vraisemblablement les compléter pour soutenir au mieux 
les tâches de conduite lors de situations nonnales. 
2.6.1 Descdptkn 
Formentor est un projet à Pintérieur duquel on a élaboré à la fois des outils et une 
méthode & dévebppement de systèmes d'aide à ta décisiin visant à améliorer la 
sécurité des opérations dans les processus complexes (Pemhgs et Saussais, 1993). Ce 
projet a été élaboré dans le cadre d'Eureka, un réseau pan-européen impliqué dans la 
recherche et le dévebppement de nouveles technologies. Comme le financement des 
projets est en partie assuré par les partenaires qui y sont impliqués, seule une partie des 
résultats des travaux de recherche ont été publiés dans les pubücations techniques et 
scientüiques du doIiiitine public; en conséquence, certaines Uiformations relatives a 
Formentor et qui pourraient être pertinentes pour cette recherche ne sont pas 
disponibles. 
L'exploitation de Formentor intm-ent lorsque la situation s'est dégradée de façon teUe 
que le processus a quitté ses régions normales de fonctionnement (Wiiens et Burton, 
1996). Les concepteurs de Formentor recont&sent qu'un systéme de ce genre doit 
avoir recours ii phisieurs types de modèles du processus pour soutenir efficacement la 
tâche d'un opérateur (Nord* Mitchison et Wüikens, 1994). On peut classer ces 
modèles comme suit: 
Un modéle hnctioanet identifie les buts, les fbnctions, les critères de réussite des buts 
et des fonctions ainsi que ies systèmes requis pour kur mise en œuvre. Ce modèIe 
hnctiomiel correspond à une description hiérarchique des buts associés à la conduite 
d'un système et aux moyens (ou chemins) permettant d'attemdre ces buts. A 
Porigioe, ce d k  avait été proposé pour tenter d'amébrer h problématique des 
alarmes (Modarres et Cadman, 1986; voir h section 3.3.1 pour une description). 
Dans Formentor, le rôle de ce modèle est de fournir les informations requises pour 
soutenir h tâche de s u r v e b .  
Un modèle structurel décrit les é k n t s  physiques constituant le processus. 
Un modèle comportemental décrit comment les éléments physiques se comportent 
sow des conditions normales ou auormaies et sert ZI prédire leur comportement. 
Un ensemble d'heuristiques incorpore des soiutions connues a des problèmes usuels. 
Selon les auteurs, la mise en œuvre de ces modèles et leur synchronisation avec l'état 
réel du processus requièrent beaucoup d'informations qui doivent provenir de mesures 
effectuées sur ce dernier. II est f'réquent que certaines des informations soient 
manquantes, en particulier pour le modèle comportemental. 
2.6.2 Mise en oeuvre 
Il existe une méthodologie de conception pour la mise en oeuvre du système Formentor 
(Pennings, Ponamale et Gerlinger, 1996). Cette méthodologie propose des 
encadrements pour les différents aspects du développement d'un tel système (gestion, 
ensemble de techniques et d'outils p u r  l'élaboration de modèles et la réutilisation 
d'informations, un recueil d'expérie~lces vécues lors des projets pilotes). 
Cette méthodologie incorpore aussi des considérations ergonomiques sur la conception 
de l'MM, Toutefois, peu d'inhrmations sont disponibles sur la tàçon dont ces 
codérations sont prises en compte; ia seule description que nous en connaissons 
(Penuhgs, Ponamaie et Geriuiger, 1996) se limite A mentionner que l'ergonomie est 
cruciaie pour Tadaptation du systéme aux besoins de i'ophteur et pour que ces 
derniers acceptent d'utiliser le système. Selon ces auteurs, la méthodologie prend en 
compte les besomS des opérateurs, k m  aEtivitds, leurs caracîdristipues et leur 
enviroanement; Ie tout se déroule h i'nrtérieur d'un cycle de conception itératifd'MM. 
2.6.3 Interhmees résultarites et rhuihts 
La figure suivante montre une des images u t W e s  dans l'interface de F o m t o r .  
Rosace -phique de tendance bat du processus 
Figure 2-11: Exemple d'image utilisée daas Formentor. 
L'image contient les éléments suivants: 
Une rosace utilise des techniques de codage de couleur et de forme pour soutenir la 
détection de meme(s) aux buts de niveau supérieur d é f i  dans le d l e  
fonctionnel. 
a Une zone d'évahiation identük i'awmaiie qui a été détectée. 
Des graphiques de tendances southnent la surveiilance de l'évolution de la situation. 
Une zone permet d'afEicber les étapes d'un p h  & gestion de l'anonialie. 
r Une zone montre la prédiction de l'évolution de l'mm&, tek que prédite par le 
système Formentor, si aucune contce-mesure n'est appiiquée. 
Des validations de Fonnentor ont été effectuées dans les domaines suivants: h 
pétiochgnie, l'aérospatiale et le nucléaire. Ces validations portaient sur la capacité de 
Formentor à identifier des anomalies et à proposer des plaas pou leur gestion. 
Toutefois, il n'y a pas de résultats disponibles portant sur l'adéquation de I'MM pour 
les tâches prévues. 
2.6.4 Discussion 
Formentor présente plusieurs idées intéressantes. En particulier, on note que (qu'): 
ii s'agit d'une application grandeur nature et portant sur différents types de processus 
du modéie fonctionnel de type arbre des buts et des chemins. De plus, Formentor a 
permis de développer des améliorations à ce f o d  pour tenir compte de 
phénomènes tels que l'inertie des systèmes physiques. 
Le modéle fonctionnel permet d'intégrer de façon explicite des contre-mesures 
permettant de gérer des menaces à des buts spécifiques. 
Lots d'essais en situations réelles ou simulées, Formentor a fonctionné de fagon 
satistkhte sauf lors de problèmes faisant intervenir des perturbations pour 
lesquelles des mesues n'étaient pas disponibles (p. ex., capteur manquant) (Nordvik 
et al., 1994). 
Par ailleurs, et comme dans le cas du systéme Predex (voir la section 2.5.4), ce système 
d'aide à la gestion d'anomalies n ' o h  pas de soutien pour la gestion de situations 
nonriales. EntSi, les mêmes réserves existent que pour le système précédent quant ii 
i'exûaction de règles et de principes de conception d'MM à partir de i'inqection 
d'images existantes. 
2.7.1 Description 
Ces auteurs proposent une démarche combimant i'anaiyse du processus, de ses 
dysfonctionuements et de la tâche des opkiteurs. Le but visé est l'amélioration de la 
performance du processus en iatégrant à l'intefice les informations permettant de 
mieux en gérer les dysfoactionnements (Neboit, GuiNennain et Fadier, 1990). Oa ne 
dispose pas d'exemple d'intertàces pour cette méthode. 
2.7.2 Mise en oeuvre 
La démarche comporte les étapes suivantes: 
Anaiyse systémique préliminaire: effectuée au moyen de schémas-blocs et de graphes 
de fluence pour comprendre les aspects structuraux et fonctionnels du processus. 
Analyse systémique des dysfonctionnements: pour identifier des sous-systèmes 
sensibles pour lesquels on analyse les dysfonctionnements possibles au moyen d'out& 
comme l'analyse des modes de défàillance et de leurs effets. On identifie abrs les 
dysfonctionnements critiques qui permettent d'élaborer l'arbre de déhihce  
systémique. 
Analyse ergonomique des dysfonctionnements: on raffine les niveaux niférieurs de 
i'arbre de détàillance systémique au moyen d'une an* ergonomique des 
dysfonctio~ements critiques de type (( opérateur - processus - contexte de travail ». 
Analyse cognitive des dysfonctionnements: on analyse, à partir des arbres précédents, 
des dysfonctionnements critiques de type ((opérateur - processus - contexte de 
travail )L Les résuitats sont tepoflés sur l'arbre de ddfiiillance précédent. 
Propositions et ceconiniatulntinns: on identük des opportunités d'améliorations à 
l'arbre de dHaüiance et on propose des activités de feconception (ou de conception) 
pour @Mer les améliorations. 
2.7.3 D k u u b n  
Cette proposition méthodologique comporte plusieurs points remarquables, soit: 
L'utilisatiin de fàçon complémentaire de plusieurs modèles (structurel, fonctionnel, 
causai). 
L'identification d'événements redoutés crédibles pour lesquels on peut soit procéder 
à des améliorations en vue de les éliminer, soit élaborer a L'avance des plans de 
contingence et mtégrer dans l'interface les éléments nécessaires pour effectuer 
efkacement la récupération de ces événements. D'autres auteurs ont abouti à des 
coaclusions simihires dans le cadre d'une étude sur la conception d'une interfice 
pour la surveillance du système de contrôle environaemental prévu pour une station 
spatiale (Potter, Woods, Hill, Boyer et Morris, 1992). 
Cette proposition dthodologique se situe A un niveau assez élevé; elle énumère 
diverses méthodes pour parvenir à formuler des adorations a des interfaces, mais 
elle ne propose pas de démarche détaillée pour concevoù celles-ci. 
Enîin, et en dépit des aspects mtéressants de la proposition, il n'y a pas eu, à notre 
connaissance, de validation expérimentale permettant de comparer l'amélioration de la 
performance liée aux éléments d'mterfàce résuhants. 
2.8 Les ntsuiî8is clb Sîebert; Sicanl, et Theb8uIt 
Ces auteurs présentent les résuhats d'études portant sur l'évaluation expérimentale 
d'iaterfaces pour divers types d'incidents (Siebert, S i c d  et Theûault, 1988; Siebert et 
al., 1989). L'évahtation expérhntale a eu lieu en deux étapes: 
Lors de la ptemiére étape, on a testé trois types d'interfhces pur la détection et la 
gestion d'incidents simuIés Ion de la conduite d'une partie d'une centrale nucléa9.e. 
Les mterîàces comptenaient: 
- Une imagerie tdaionaeik de type rc schéma mécanique ». 
- Une imagerie basée sur une rqmkntation fonctiomiek du processus et 
montrant des infbmiations, ndr iques  ou graphiques, permettant de juger de 
la performance adéquate des fonctions du ptocessus. L'opérateur pouvait 
aussi, au moyen d'un système de fenêtrage approprié, explorer les sous- 
fonctions, SOUS-sous-fonctions, etc., associées à une hnction donnée, et ce, 
jusqu'au niveau mîériel. 
- Un pupitre câblé sirnilaire à cehi se trouvant daas les salles de cormiiande 
ttaditionneks. 
Au total, douze simulations ont eu lieu pour chaque i n t k e ,  correspondant a quatre 
incidents qui étaient répétés chacun trois bis. 
0 Les leçons tirées de la p d r e  étape ont été utilisées à l'&tape suivante pour dlaborer 
une nouvelle imagerie qui a aussi été soumise à des essais et comparée à un pupitre 
câblé. La nouvelie imagerie a utilisé des ~ ~ t s  fidiers (graphiques à barres, 
indicateurs numériques, etc.) comme formalisme de représentation de l'information 
fonctionnelle. A cette étape, on a utilisé le même protocole d'expérimentation qu'à 
l'étape précédente. 
Les résultats suivants ont été obtenus: 
La surveillance du processus et h détection d'anornaiies sont favorisées par le 
regroupement sur une seule image de toutes les idonnations associées à 
l'accomplissement d'une fonction. Toutefois, h partir de cette irnage, les opérateurs 
souhaitent pouvoir disposer rapidement d'un Lien vers une représentation 
ccniatétieku c o r r e s p o a d a a t ( L u n s c ~ ~ d u ~ t y p e q u e c e h i i m o n t r é  
à la Figure 24. 
Des images présentant une hiérarchie d'inîbmLatiOns et mettaat en évidence les 
relations dynamiques entre les variables favorisent l'interprétation des informations et 
la formulation d'hypothèses par les opérateurs. 
11 est très important de disposer de graphiques de teadances pour évaher l'évolution 
de certains paramètres, leur conélation, etc. 
Toutefois, on note que l'étude ne fournit pas de méthode systématque de conception 
d'W permettant, à partir d'une situation donnée, d'élaborer une interface. 
2.9 A u f m  dsuitab 
Divers autres résultats pertinents sont disponibles. Panni ceux-ci, on a retenu une 
synthèse de retours d'expérience de concepteurs professionnels d'WM dans des 
centrales électriques à combust1Me fossile (Gaddy, Taylor, Beare, Humphrey, 
Christiansen et Blanco, 1993). Les auteurs présentent phisieurs recommandations, dont 
certaines sont directement liées à I'idedtbtion du type d'mfomations qu'une imagerie 
devrait founiir à des opérateurs. En particulier, ils proposent de distinguer, mais sans en 
donner d'exemples, les images destinées a 
des tâches spécifiques (p. ex., pour aider à l'alignement de vannes), 
la surveillance ciblée (p. ex., pour des vues de supervision sélectives), 
la suweilhnce générale (p. ex., penaettant de juger du bon état gdnéral du système), 
la gestion d'anomalies, 
r la surveillance des paramètres de sûreté. 
Une autre autewe (Bainbridge, 1991) propose, sur la base de considératioas cogdtives, 
de d i igue r  les images orientées vers ies m e s  (ou, de façon équivalente, vers les 
tâches), et les images qui sont indépendantes des méthodes. Bien qu'elle ne fournisse 
pas d'exemples de celles-ci l'auteure didnigue les images contenant i'intormathn sur 
les divers moyens d'atteindre des brds d'opération, et celles domrant de l'information 
générale sur le processus indépendamment de buts particuliers. 
L'auteure recommande d'utiliser des images orientées vers les méthodes lorsque 
certaines opérations spéciiiques doivent être effectuées dans un ordre particulier (p. ex., 
démanage, arrêt); elle n'en définit toutefois pas le contenu. Par ailleurs, dans 
l'éventualité où un but d'opération n'est pius atteint, elle reco-e d'utiliser une 
image donnaot de I'infomtion sur les dif&ents moyens disponibles pour rétablir 
l'atteinte de ce but. 
L'auteure émet cependant une mise en garde sur k sur-utilisation des images orientées 
vers des méthodes; en effet, cela pourrait empêcher les opérateurs de maintenir une 
bonne connaissance des autres images qui sont susceptibles d'être requises en cas de 
situation imprévue. EUe suggére aussi de tenter d'utiliser des images pius génériques 
pour minimiser cette lacune potentielle des images orientées exclusivement vers des 
mit hodes spécüiques. 
Ces idées &nt mises à l'essai lors d'une étude récente exécutée à l'occasion de 
I'implantation d'un nouveau système informatisé de conduite dans une usine chimique 
(Kontogiannis et Embrey, 1997). Lors & cette étude, des images fiirent construites 
pour améliorer la surveillance et la cornniande du processus; la figure suivante montre 
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Figure 2-12: Exempk d'image orientée vers les méthodes. 
Cette image, qui correspond à un schéma mécanique simplifié du processus, fournit les 
données nécessaires pour traiter des tâches prévues @. ex., démarrage du processus, 
changement du type d'alimentation, surveillance de l'atteinte des objectifs de la tâche). 
Une bypothése importante des auteurs de cette étude est que les opérateurs savent 
utiliser les données fournies pour exécuter ces tâches. L'étude fournit aussi un exemple 
d'image qui sert à soutenir la surveillance de l'atteinte des buts; cette image est 
indépendante d'une méthode ou d'une tâche spécifique. La figure suivante montre cette 
image. 
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Figure 2-13: Exemple d'image indépendante des méthodes. 
Ici, les auteurs ont choisi d'atficher les données relatives a u  buts d'opération de 
fournaises au moyen de dispositifs srniilaires à ceux utilisés dans M e x  (voir Figure 
2-10, a et b). 
2-10 Synthke - methodes de conception d'/HM 
ûn constate qu'il existe des différences importantes dans la façon de traiter le probième 
de h conception d'MM pour la conduite de systèmes complexes. Le tableau suivant 
synthétise les aspects les plus mip~aaats des dthodes de conception examinées; une 
syathese des résultats des autres sources d'informations sera présentée p b  loin dans 
cette section. 
Tabhu 2-1: Syntbke des metbodes de conception. 
:suweillrnrc et commande) 
Contenu: qdsamim de 
cutains éiémenîs physiques du 
processuse&&variables 
mplétée  de 
tableaux de nombres, de 
graphiques, de listes d'alarmes, 
etc. 
r Contenu: relations entre des 
du processus, 
représentation des buts, sous- 
buts, etc. & processus. 
Représentation mécanique de 
certains éléments physiques du 
ptocessus. 
Résultats: I'exploitation de 
l'MM EiD a eu peu ou pas 
d'eflecs sur la perf0miance des 
cas oii la variance du temps 
requis pour e t k l m  ceriaines 
m a n o e m  a été plus fâible, 
bien que pour certaines de 
celles-ci, les o p h t e m  
exploitant I'iHM EID m t  6té 
plus lents. 
l Cantenu: infàmatim -ses 
R é s u i ~ a t ~ : d e s ~ l i m i t é s  
wj#-suedes- 
~ O i t a n t ~ I H M l M A C  
adaitait des m~noewr*r plus 
rapikmcntetave~moins 
d'maus que ceux crrploitant 
I'IHM aiginaie, 
r Cmtenu: idm, sauf 
e x c e p t i ~  (fiches 
d'alannes d procedures 
de conduite) dans 
d a n a i  à 
risqw. 
Contenu: idem. 
Résultats: une MM EID 
semble supérieure à une 
REM traditionnelle pour 
détecter des pannes, en 
particulier pour les 
sujets ayant des 
cauiaissanoes 
ihéaiques plus 
élaborées; cependant, ne 
semble pas supérieure 
pour-pnwrles 
pannes- 
Semble manquer de 
I'inIOmiatim historique 
sur I'dvdutian des 
variables dans une 
intertace EID. 
Cmtenu pour les 
situations prévus: 
idem. 
Auam amtenu pour les 
situatiolls impiMKs. 
Rhltats: des résultats 
S i t e s  suggérait que 
kapératcurs 
cxploitantuncMM 
MAC dttcsiwt plus de 
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utilisés pour des 
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Par dieurs, b tabku suivant synthétise les informations recueiiiies pour les systémes 
d'aide ii h détection et à la gestion d'anomalies. 
Tabkau 2-2: Synthèse pour k a  systèmes d'aide 1 ia détection et P la gestion 
d'anomalies. 
Méthode e l  
erempltd'rn 
Woods et Roth Contenu: rep&ntation des buts (ou fitions) 
du processus, des liens entre ceux-ci, et 
des variables mmant I'holution des 
buts. En cas de détection d'une menace (actuelle 
ou projetée) i un des buts, identifkation de celle- 
ci et proposition d'une contre-mesure 
procédurale. 
Résultats: Aucun. 
Contenu: découpage du contenu des images selon 
les làches qu'dles permenent d'exécuter; 
dispositifii (graphique objet et gtapbique de 
tendances) pwr la swvdlance de variables. En 
cas de détection d'anomalie, identification de 
celle-ci, proposition d'une contre-mesure 
procedurde d explications sur l'action & la 
contre-mesure. 
Résultats: Aucun, 
Contenu: infocmation pour s-ller l'atteinte 
des buts du processus (selon une décomposition 
TooctiomieUe). En cas & déiectioa d'anomalie, 
idedicatian de celle-ci, de ses causes 
potentielles, de tests pouvant être & i  pour 
cadimer b diignostic, prapasition d'une 
çwtremesiite, pdvisbn d'évolution de la 
situation sans l'application d'une coatcemesure. 
Résuitats: Résultats sur Pememble du qshq 
mais pas sur I'expktiw de PMM- 
Non. 
Une méthode existe, 




portée ni sur les 
hpes de sa mise en 
OeZlYre* 
Ces tableaux, ainsi que les sections précédentes, montrent que des carences importantes 
existent, selon les méthodes, les cas ou les systèmes examinés, quant au type 
d'informations et de soutien offerts à l'opérateur. En e&t, alors qu'EID vise à soutenir 
le mieux possible les cas imprévus (surtout pour la détection d'anomalies et leur 
diagnostic), elle requiert que l'opérateur diabore ses propres plans d'actions pour tous 
les cas alors que des plans appropriés, et probablement plus optimaux, po-ent lui 
8tre fournis, du moins pour les situations prévues. Ce dernier type de soutien semble 
d'autant plus approprié que les évahiations 6EID ont étd décevantes par rapport h 
I'dlioration de la performance des ophteurs brs de manoeuvres telles que des 
démarrages, des changements de niveaux de production, etc. Le succès d'IMAC pour le 
soutien de tâches prévues au moyen d'images taillées (( sur mesure )) pour traiter ces cas 
appuie aussi ce point de vue; mallieureusement, iMAC néglige les situations imprévues. 
Par ailleurs, les iHM utilisées dans les systèmes de soutien à la détection et au soutien à 
la gestion d'anomalies (ceux de Woods et Rotb, Predex et Formentor) comportent 
certaines caractéristiques communes: sumiIlance des buts et sous-buts d'opération, 
fourniture de contre-mesures sous fom ptocédurale pour la gestion des anomalies, 
explication de l'action des contre-mesutes et prévision de l'évolution du processus. Les 
Sonnations disponibles pour deux de ces sysîhes (celui élaboré par Woods et Roth et 
Formentor) indiquent qu'une représentation fonctionneiie du processus peut servir de 
base à la détection et au diagnostic des anomalies. 
Les résultats indiquent aussi que l'*mg& devrait comporter des images orientées vers 
la surveillance et d'autres orientées vers k commande (sections 2.5, 2.8 et 2.9); il est 
cependant rewnaurndk de nwimiser k nombre de ces demières pour développer et 
maintenir i'habileté de l'opérateur à exploiter les autres images qu'il aura à utiliser pour 
ies situations miprévues (section 2.9). 
A partir des sections et des tableaux précedents, on tire les enseignements suivants pour 
i'éiaboration d'une méthode améliotée: 
On devrait fournir des images adaptées aux tâches de commande prévues, basées sur 
i'identiûcation préalable des besoins en informations et en commandes pour ces 
tâches. 
Bien que i'on ne dispose pas de résultats empiriques pour appuyer ce choix, i'analyse 
des informations précédentes inôique qu'on devrait soutenir ia gestion des auornalies 
prévisibles en fournissant des informations sur la stratkgie à suivre, et que cette 
stratégie peut être exprimée sous forme procédurale. De plus, on devrait fournir une 
projection de l'évolution de ta situation quand une anomalie survient. 
On devrait éiaborer des images de meülance à partir d'un modèle du processus de 
type fonctionnel mettant en évidence les buts d'opération poursuivis et les 
informations et critères petmettant d'en déterminer i'attemte. 
Par ailleurs, et au-delà de la nature des Uifomtions que les méthodes (traditionnelle, 
EID, MAC ou, éventuellement une autre méthode) fournissent aux opérateurs, la mise 
en oeuvre même de ces méthodes est problématique. En effet, plusieurs des principes 
proposés par les méthodes examinées jusqu'ici sont vagues et exigent une interprétation 
considérable de la part du concepteur, ce qui, comme on en a discuté A la section 1.3, 
est inadéquat pour soutenir le travail de ce dernier. M€me si on comp&tait ces principes 
par des recommandations et des régies ergonomiques très détaillées, le nombre et la 
cornplexit6 de ces éiéments exigeraient du concepteur qu'il choisisse ceux qu'il doit 
utiliser et qu'il détermine comment les mettre en oeuvre. Des chercheurs ont déjà 
examiné cette quedon et conchient que Pexpbitation par6 les concepteurs des 
recommaadatbns ergonomiques actuellement dispom'bles est insatishkmte (Burns, 
Vicente, Christoifimen et P a w k  1997). UIE de leurs prhipak r e c o ~ n s  est 
que ce type d'mformations devrait êbe fiurni au concepteur de @on « tail& sut 
mesute », préf;établement pour un type d'industrie ou une même chsse de problèmes & 
conception. Par ailleurs, il est chirement 9réaliste de vouloir décrite i'ensemble des 
images qui conviendra aux diverses situations qui sont susceptibles de se présenter, ne 
serait-ce qu'a cause du nombre potentiellement élevé, de la diversité et de h compiexité 
de celles-ci. 
Une autre avenue, qui est cek  privilégiée dans cette thèse, consiste à identifier et à 
d é M  les types d'informations (y compris leur organisation) que I'IHM doit fournir 
pour la conduite de processus en situations prévues et imprévues, et ce, de @on 
générique. On peut aussi identïtïer des recommandations et règles ergonomiques, au 
moins de haut niveau, pour encadrer i'exploitation de chaque type d'informations. On 
d i s e  alors d'une architecture d'iHM que le concepteur peut instancier pour un cas 
donné. L'utilisation d'une telle architecture permet au concepteur de tirer avantage des 
connaissances qui y auront été pré-compilées »; de plus, cette architecture, une fois 
validée, peut servir de référence pour i'évaluation d'MM existantes. 
Pour atteindre les objectiti qui ont été identifiés précédemment (voir section 1.3) et tenir 
compte des enseignements tirés de la revue effectuée dans ce chapitre, on ne pourra pas 
s'en tenir h une simple synthèse des méthodes vues ici. D'une part, la philosophie sous- 
jacente à chacune de ces méthodes rend leur intégration problématique; d'autre part, les 
lacunes qui leur ont été identifiées indiquent qu'il tàut examiner plus en détails h 
problématique de base. Enfin, la portée de la méthode qui sera proposée dépasse celle 
des méthodes qui ont été examinées. 
A la base, i ' i d m t i o n  et la ddiïnition de ces types d'informations doivent tenir 
compte, de façon simuhanée, des caractéristiques de i'opératern, des exigences de 
conduite du processus et de la tâche de i'oj&ateur. Au procbain chapitre, on montre 
comment on peut y parvenir. 
CHAPITRE 3: L'OPÉRATEUR SA TACHE ET LE PROCESSUS 
Dans ce chapitre, on dé- les types d'mformations, y compris leur organisation, utilisés 
par un opérateur brs de ia conduite d'un processus À la base, i'MM sert 
d'mtennédiaire entre l'opérateur, sa tâche et le processus; la figure suivante décrit cette 
relation. 
Figure 3-1: Liens entre lvopérateur et les sources d'information. 
La figure montre les flux d'informations entre i'opérateur (et implicitement sa tâche), 
l'MM et le processus, dans la perspective restremte de i'utilisation d'une IHM 
informatisée. D'abord, le choix et l'exécution des tâches sont influencés par les 
caractéristiques de h prise de décision chez l'opérateur. De plus, lors de l'exécution de 
sa tâche, celui-ci aura recours aux informations transitant par l'interfàce. Les 
informations proviennent de diverses vues (ou modèles) du processus; par exemple, 
l'identification et la localisation des équipements peuvent être obtenues partir d'un 
modèle physique du processus, alors que l'information sur l'atteinte des buts 
d'opération pourrait provenir d'un modèle fonctionnel de ce dernier. On peut donc 
envisager l'existence d'un pairage naturel entre des types de tâches de conduite et les 
idbrmatioas provenant de divers modéles du ptocessus. Comme on le montre plus loin 
dans ce chapitre, un tel pairage peut être exploité pour former la base d'une méthode 
améliorée de conception d'MM. 
Cette interdépendance entre des types de t&hes et des vues du processus n'est pas 
surprenante a priori; une tâche de conduite doit, éventuellement, résulter en une action 
su un élément du processus alors que ce dernier doit être opéré pour que l'ensemble 
humain-machine puisse accornpür la mission qui hi a ét6 impartie. 
Pour déhic les types d'informations A fournir sur une MM et la façon d'organiser cette 
Uiformation, on examine d'abord des modèles de performance de l'opérateur permettant 
de mieux comprendre comment celui-ci exécute ses tâcks. Ensuite, on définit un 
ensemble de tâches que l'opérateur exécute lors de la conduite de processus. Ces tâches 
servent alors de cadre intégrateur pour tenir compte simultanément des besoins en 
informations de l'opérateur et identifier les modèles de processus susceptibles de fournir 
et de présenter ce type d'informations dans une MM. 
La compr6hension de la prise de décision chez l'opérateur a beaucoup évolué suite aux 
travaux sur la modélisation de la performance des opérateurs humains qui ont été 
exécutés au cous des dernières années (voir par exemple la synthèse de Baron, Kruser 
et Huey, 1990). Dans le cadre de cette recherche, on a exainiaé divers d l e s  qui 
semblent pariicuüérement pertinents: 
Le modéle de Rasmussen, qu'on a décrit à )a section 2.2, est le plus cornu et jouit 
d'une très large acceptation sociale. Ce modéle conceptuel d i  phis'iurs 
niveaux de comportements (habiletds, r&ks et conaaissances fô-1. 
Toutefois, A notre conaaissaace, il n'a pas été vaiidd expérimeatalement. 
Le d l e  COSIMO a été développé pour efîèchier des études de sûreté dans des 
66 
systbes humains-machines complexes et est montré B )a figure suivante (traduite et 





Mémoite & travail 
Figure 3-2: Modék COSIMO. 
On y retrouve: 
- L'obtention de données provenant de I'environwment et qui sont acheminées 
à un filtre cognitif tenant compte des caractéristiques de d c e  des 
informations (p. ex., taille, brillance); ces données sont ensuite amenées en 
mémoire de travail. 
- L'utilisation de ces dondes fiittées pour identifier un pian d'action approprié 
a ia situation en cours. Cette identitication se fàit en deux étapes. D'abord, il 
y a un pairage flou par siwlarit6 entre les données et les conditions d'entrée de 
plans exïstants (A gauche dans la (c base de comiaissance N ou mémoire il long 
terme de i'opéraeiir). Si p h  d'un p h  est identifié comme candidat 
potentiel, un mécariisme de « pari fiiecluentiel~ est alors utilisé par lequel on 
suppose que Ie plan le p h  fréquemment utilisé est approprié. 
- L'élaboration d'un plan (à droite dans la N base de connaissançe D), s i  aucun 
plan existant ne semble approprié. Cette étape fhit mtervenir des 
connaissances de i'opérateur sur des principes physiques fondamentaux. 
Le modèle de Rouse a été développé suc k base d'une vaste revue de la littérature 
technique et scientifique. Ce modèle apparaît à la figure suivante (traduite et adaptée 









Figure 3-3: Modéle de Rouse. 
Ce modèle tient compte de la prise de décision et de I'imphntation de plans en 
situation cornue (à partir de L'information N de surfisce ») ou nouvelle (à partir de 
i'information a fondamentale N). Ce modéle est appüque 4 chacune des étapes de la 
prise de décision chez un opérateur (selon Rouse), soit la classiîication de h 
situation, la p-ation et la mise en oeuvre du plan. La combinaison du modéle et 
des étapes de la prise de décision permet de distinguer: 
- la ciassikation de la situation comme étant connue ou nouvelle, 
- i'existence d'un pian approprié ou la nécessitd d'en ébborer un, 
- la connaissance des étapes de mise en oeuvre du plan ou ia &essité de 
déterminer comment le mettre en oeuvre. 
De pius, le modèle de Rouse a été développé en considérant un ense- de tâches 
priucipaks exécutées par les opérateurs. 
Plus récemment, le modèle RPD" a été proposé à la suite d'études sur le terrain 
réalisées auprès de personnes intervenant lors d'incendies et d'opérations de 
recherche et sauvetage (Klem et Calderwood, 1991)). Le modèle a aussi été utilisé 
brs de l'étude de la prise de décision dans des domaines à risques élevés (p. ex., 
militaire, plate-formes de forage, police) (Flin, Slaven et Stewart, 1996). Trois 
versions du modèle RPD peuvent être utilisées (Hutton et Klein, 1999): 
- Dans le cas le plus simple, la prise de décision est f i te à partir d'un pairage 
simple entre les caractéristiques de la situation et ceUes d'un cas connu; un 
plan d'action correspondant et bien maîtrisé est alors choisi pour être mis en 
oeuvre. 
- Dans d'autres cas, I'identiûcation de la situation ou le choix du plan ne sont 
pas immédiatement clairs; deux processus peuvent alors être u t W  pour 
clarifier les choses. Le premier consiste à tenter d'isoler des caractéristiques 
de la situation en cause et à essayer de les associer a un cas connu; le second 
consiste à tenter d ' identk un scénario ayant donné lieu à la situation 
présente en tenant compte du contexte et de la plausiiilitt? du scénario. Ceci 
conduit nodement à la ré-évaluation de la situatian et à son pairage avec un 
cas connu. 
- Enfà il peut arriver que suite à î'identi6cation du cas à traiter, le plan à mettre 
en oeuvre doive être évalu6. Cette évaluation prend alors ia f o m  d'une 
simulation mentale du plan par i'opérateur. 
Le modéle RPD comporte les caractéristiques suivantes (Hutton et Wh, lm): 
- L'utilisation de la recoanaissance de la situation pour la classer comme connue 
ou inconnue. 
- On peut tirer avantage d'informations complémentaires qui sont dispomiies 
dès qu'on peut associer une situation à un cas connu. Ces informations 
portent sur les buts plausibles A poursuivre, les inlices il surveiller, les attentes 
Iégitimes de succès et les actions requises pour attemdre le but. 
- Les plans (ou suites d'actions requises) sont produits de &on sérielie, et le 
premier plan produit est généralement très typique de la situation. 
On constate piusieurs similitudes entre les modèles précédents, soit: 
La prise de décision est plus eilkace et plus sûre quand eile s'appuie sur la 
recoanaissaace de forme piutôt que sur l'analyse des informations obtenues. 
L'élaboration de plans d'action est faite, de façon privilégiée, par ridentilkation, la 
ré-utilisation et, le cas échéant, i'adaptation de plans ayant bien fonctionné dans le 
passé plutôt que par i'élaboration de nouveaux plans ou par le recours à 
« l'inspiration du moment ». 
Q u d  la recomiaissance de forme ou la ré-utilisation de plans d a n t s  ne semblent 
pas satisfaisantes, les opérateurs doivent recourir à l em connaissances fondamentales 
pour élaborer un plan. Cette fàçon de procéder est toutefois beaucoup plus lourde et 
susceptiile de produire des erreurs, surtout si la charge de travail ou le stress sont 
élevés. 
Les éIéments précédents indiquent que la méthode de c o q t i o n  d'MM qui sera 
proposée devrait: 
Permettre de mettre en évidence les situations correspondantes il des cas connus. 
Soutenir l'identification, l'adaptation et la ré-utilisation de plans existants 
(nodement, sous forme procéàurale). On note d'abord que cette approche Were 
de ceiie qui a été retenue dans EID. On recomaït aussi, comme d'autres auteurs (p. 
ex., voV Reason, 1986). la daagns Lés l'erreur dventuek d'un opérateur d u .  
i'identbtion d'un p h  alon que la situation réelle d'Km de celie qu'a a cru 
reconnaîûe. On peut toutefois identifier des solutions à ce problème; ces solutions 
seront présentées pius lom dans ce chapitre. 
II FdUt noter que certains auteurs codèrent  les modèles de performance précédents 
comme étant réducteurs car trop Linéaires, contraignants et monolithiques, en particulier 
dans une perspective où i'exécution d'une tâche ne prend tout son sens que dans un 
contexte do& (Amdberii et Hoc, 1998). Selon ces auteurs, il faut plutôt effectuer une 
anaiyse fiae de la tâck et du comportement de l'opérateur dans une situation donnée 
pour comprendre les tenants et aboutissants de ses décisions. Cette approche semble 
intéressante dam une perspective d'analyse en vue d'améiiorer I'btat de la connaissance 
dans la modélisation de la performance humaine. Cependant, elle ne semble pas, dans 
L'état actuel des choses, réaliste pour élaborer une méthode de conception permettant de 
déterminer, a priori, les types d'informations i foumir h des opérateurs; ceci est 
particulièrement vrai en regard de l'objectif de simplicité mentionné à la section 1.3. 
Par ailleurs, des travaux récents portant sur h a conscience de la situationIs N (Endsley, 
1995) ouvrent la potte i'amélioration des d i e s  dans le domaine de la prise de 
déc i in  cbez les opérateurs. On définit cette conscience de îa situation comme étant 
constituée par la perception des éléments à i'mtérïeur d'un volume spatio-temporel 
donné, la comprébeasion de leur signincation et k projection de leur état dans le futur 
proche, ll existe donc une relation claire entre les modèles de performance et h 
conscience de la situation. On peut donc prévoir qu'une meilleure comptébension des 
mécanismes f8vochnt la conscience de la situation est susceptible d'améliorer 
graudement les modéles de performance existants, et partant, d'ùi0ueacer la méthade de 
conception qui sera proposée. Il subsiste cependant plusieurs ditficuhés quant à 
i'exploitation de cette notion: 
11 y a des diiérences dans la définition même de ce qu'est h conscience de Ia 
situation panni les chercheurs. 
Actueliement, il n'existe pas, à notre conuaiss;uice, de règles ou de principes validés 
empiriquement permettant de tirer avantage de cette notion lors de la conception 
d'MM, Toutefois, plusieurs principes basés sur des considérations théoriques ont été 
proposés; les principes suivants ont été adaptés de (Endsley, 1995): 
- Fournir aux opérateurs de L'information pré-traitée et en rapport avec k but 
poursuivi plutôt qu'avec les éléments physiques du processus. 
- Mettre en évidence les indices perceptuels indiquant qu'on est en présence 
d'un cas prototypique (c.-à-d., un cas connu ou préalablement mal#). 
- Fournir une vue de l'ensemble des buts poursuivis par l'opérateur, tout en lui 
oûhnt la possibilité d'obtenir des informations plus détaillées sur un ou des 
buts spécüiques. 
- OfFrir un soutien pour permettre à i'opérateur de prévoir l'évolution du 
processus. 
Même si ces principes n'ont pas encore une forte base empirique, on constate qu'ils 
convergent avec les éléments communs identiîiés A la suite de la revue des modèles de 
performance humaine. Ils confortent donc les cboix qui ont été Eaits en ce qui a trait à 
ce que la méthode de conception d'MM qui sera élaborée devrait permettre. 
'' Traduit de L'anglais K Situation Awaraiess ». 
3.2 Mniaon àe Whea gtWriques ds conduIfe 
Comme on i'a mentionné dans l'introduction de ce chapitre, on peut penser a un pairage 
natutel entre des types de tâches de conduite et des modèles (ou sources d'infoniiations) 
du processus. Le probléme revient donc à identifier des tâches qui soient d h n m m t  
génériques et stables pour qu'il soit possible, et pratique, de leur associer des types 
d'idonnations. Heureusement, un tel ensemble de tâches a déjà été proposé par des 
chercheurs (Knaeuper, 1983; Rouse, 1983). Ces tâches correspondent à ceks qui sont 
utilisées lors de la conduite d'un systérne de taille arbitraire, soit son démarrage, 
l'atteinte d'une alhue de marche, son arrêt et le diagnostic qui peut être nécessaire en 
cours d'opération. De plus, ces tâches ont été validées expérimentalement lors d'une 
comparaison de la performance d'un programme idionnatique implantant le modèle de 
Rouse (décrit à la section 3.1) et de celle d'opérateurs humains contrôlant un système 
complexe simulé (Knaeuper, 1983). 
Bien que ces chercheurs visaient à modéliser le comportement des opérateurs et non à 
fournir des outils pour concevoir des IHM, on a adapté leurs travaux pour les lins de 
cette recherche. On a toutefois pu préciser davantage les définitions q u ' l  proposaient 
pour leurs tâches en considérant que chacune d'entre elles contribue à atteindre des 
objectifs de productivité et de sûret6 des opératioas. On montre ici les défmitions 
oripinaies de ces tâches; les précisions additionnelles qui ont été apportées ici sont 
indiquées en italique: 
La détection: défmie originalement comme étant le procesms par lequel un humain 
décide qu'un événement s'est produit. Cette tâche est normalement toujours active. 
De façon plus précise, la tâche de détection consiste ci dBterminer s'il d e  urte 
menace envers un des objectijis poursuivis par l'opérateur lors de la conchrite du 
processus. 
Le diagnostic: ddfmi comme le processus par lequel Fhumain identifie k cause d'un 
événement. Dans une perspectnre d'aîîeinre de buts, le diagnostic correspond ri 
I'identijkation de l'origine d'une menace envers un des buts poursuivis par 
l'opérateur lors de la conduite du processus. 
La tâche de transition: définie comme le passage d'une région d'opération à une autre 
(p. ex., le démarrage d'un système, l'attemte d'un niveau de production d o d ) .  On 
définit ici une région d'opération comme l'ensemble des valeurs des paramètres 
associés aux buts, sous-buts, sous-sous-buts, etc., poursuivis tout en continuant 
d'atteindre ces mêmes buts et sous-buts. Ce type de tâche bit normaiement appel à 
des suites d'actions bien connues ou à une procédwe. En général, une tâche de 
transition se décompose en sous-tâches de transition correspondant aux sous-buts 
visés par la transition. 
a La compensation: déhie comme le processus par lequel l'humain maintient un 
système en ophtion (ddgradk, au besoin). On distingue deux classes générales 
â%vénements, soit les événements anormaux ou les urgences, et les déviations 
importantes des variables par rapport à leur valeur désirée. Les réponses appropriées 
pour ces deux classes d'événements peuvent différer. Il f'aut aussi noter qu'il existe 
une mteraction entre le diagnostic et la compensation. En effet, la compensation pour 
un symptôme peut rendre le dimgnostic p h  diiile. De plus, les deux tâches 
peuvent être complémentaires en ce que l'information recueillie pour accomplir rune 
des deux tâches peut aider à exécuter l'autre tâche. On peut aussi considérer que les 
tâches de compensation sont des cas particuliers des tâches de transition, quand 
elles exigent que des changements soient eflectués aux consignes et aux paramètres 
nonn41~~ d'opération et donc entraînent une modification aux buts poursuivis. Par 
exemple, une panne d'une composante chr processus peut entraîner m e  
reconfiguration de ce dernier et un ajwtement ma cibles de prodirction 
La tâche d'optmiisation où l'opérateur mamûent . . ou améliore de façon mineure l'état 
actuel du système sans toutefois changer les consignes de production. Par exemple, 
l'opérateur peut modifier iégétement un téglage h des 6us d'éco~~~mie d'énergie ou 
pour améliorer &gèrement ia qualit& Une îâche d'optimisation est normalement 
déclençhPe par une appücation élémentaire de nxonnaissançe de forme (p. ex., 
L'operateur constate qu'un iadicattur est kgèrement audessus de sa valeur optmiale 
ou usuelle). 
L'examen des tkiches précédentes suggère qu'on peut en formaliser la séquence et 
l'organisation (Fiset. 1995); dans des t e m  f8miliers en a d y x  de la tâche, on dispose 
dors de I( plans N. Le tableau suivant décrit donc les plans permettant d'articuler ces 
diflërentes tâches entre eks; de p h ,  et conformément aux similitudes qui ont été 
identifiëes A la section 3.1 entre les modéles de @orniance des opérateurs, les plans 
tiennent compte des situations prévues et imprévues. 












Pour maintenir le processus dans la région d'opération courante, 
Ewe simuhaaément: - De @on constante, détecter si une menace a un ou 
phisieurs buts existe. 
Si une menace existe et que i'opérateur peut 
déterminer si une compensation appropriée existe, 
l'utiliser. 
a Si une menace existe et que l'opérateur ne peul 
déterminer si une compensation appropriée existe, 
diagnostiquer la cause de la menace et utiliser la 
compensation appropriée. 
- Si ropéraieur reconnaît la présence d'une fonne 
correspondante a une situation sous-optimale, optimise1 
le processus dans h région d'opération courante. 
Si on veut atteindre une nouvelle région d'opération, faire 
simultanément: 
- De hçon constante, détecter si une menace a un ou 
plusieurs buts existe, en tenant compte de l'ajout et de 
l'abandon éventuels de buts causés par la transition. 
rn Si une mmace existe et que l'opérateur peul 
reconnaître si une compensation appropriée existe, 
l'utiliser. 
Si une menace existe et que l'opérateur ne peul 
déterminer si une compensation appropriée existe 
diagnostiquer la cause de la menace et utiliser UIM 
compensation appropriée. 
- Exécuter la ou les tâcws) de transition appropriée(s). 
E x a b  les buts et détenniner si une menace à un ou plusieur! 
des buts existe. 
Examnier les mronnsrtiolls dispom'bles pour déterminer si une 
optimisation est possi'Me ou requise; le cas échéant, effectuer 
l'optimisation. 
Tabieau 3-1: P h  pour I'articulatiOm des tâcha génériques. (Suite) 
Compensation 
D i i s t i c  
Si une ttaasition prévue est requise, utiliser le plan prévu pour 
efïéctuer ies sous-&ha de transition qui la composent. 
Si une transition imprévue est requise, élaborer un plan pour 
i'etktwr. 
Si une compensation @vue est requis, utiliser le plan prévu pour 
effectuer hs sous-tkhs de compensation qui la composent. 
Si une compensation imprévue est quise, tenter d'élaborer un 
plan pour I'effectwr. 
Examiner les facteurs &tant i'atîeiute des buts pour déterminer 
lequel (ou lesquels) parmi ceux-ci en menace(nt) l'atteinte. 
On dispose iî ce point d'une architecture géMque i d e n t h t  les tâches principales, et 
génériques, de conduite ainsi que la fiiçon dont eues s'enchainent; la figure suivante 
montre cette fornialisaiion sous finne hiérarchique. 
U fi ut noter que ces tâches ghkiques s'appüquent A un système de ta& arbitraire. De 
la même fàçon qu'un tel systéme est déoomposabk en sous-syst- ces t â c b  
génériques peuvent être dé% pour ces sous-systèmes. 
II reste toutefois plusieurs questions h résoudre avant de pouvoir utiliser ce modèle pour 
déM les groupes d'uifonnations et leur organisation lors de la conception d'm 
La tâche de détection ne peut vraisemblabhmt jm être soutenue de façon efficace 
en exigeant de L'opétateur qu'il examine réguüéremwt chacune des données 
recueillies sur le processus, LE Setait-ce qu'A cause du tds grand nombre de ces 
variables et de h complexité de k m  interactions. 
0 Les modèles de performance bumanie examinés h la section 3.1 ne foumissent que 
des indications générales sur le type d'informoitions requis pour soutenir l'exécution 
de chacune des tâches. 11 raut dom défuiu. de îàçon opérationnelIe queiles sont ces 
informations de façon ii permettre à un concepteur d'IHM de mettre en oeuvre la 
méthode. 
Dans la prochaine section, on exploitera le modèle des tâches géraériques pour intégrer 
divers éléments de la connaissance en vue de définir les types et l'organisation des 
Uifomtions qu'une MM doit fournir pour soutenir adéquatement l'opérateur lors de 
I'atteinte des buts d'opération. On démontrera aiusi le pairage entre des types de tâches 
et des modèles du processus. 
3.3 lnî&nüon âes connaisances avec k tüches gdn6riqu86 
La section précédente a pennis d'identifier un modèle générique des tâches principales 
de conduite d'un opérateur. On explo'te ici ce mod& en vue d'identitïer, pour chacune 
des taches génériques, le type et l'orgmidon des infonmtions requises pour en 
soutenir i'exécution. On tient compte i la fois des besoins en 9iformations liés aux 
caeactt5ristiques des opérateurs et ;1 celles du processus. De plus, P oh cela est possible, 
on précise davautage la ddhition des î â c k  génériques. Enfin, il kut noter que le 
choix des moyens de prknîation des types d'mf0rmations (p. ex., au moyen de 
graphiques de tendances ou autres) n'est pas efféchié ici Toutefois, on abordera cette 
question à kt section 4.2. 
3.3.1 ùébctbn 
Des études réaüsées préalablement au dheloppement des systèmes informatisés de 
conduite ont suggéré que les opérateurs surveiüaient les ptocessus complexes sur une 
base d'exception en réagissant aux alarmes fournies par un système de gestion d'alarmes 
(hibonti, 1972, cité dans H o o b u t  et Zwaga, 1993). Cependant, des études plus 
récentes ont montré que la gestion par implication, oh l'opérateur surveille de @on 
active divers paramètres pour anticiper î'dvolution de la situation, est très iidquente et 
qu'elle peut même dominer (Hoonbout et Zwaga, 1993). Selon Mat et la stabüit4 du 
processus, l'opérateur peut utiliser l'un ou i'autre de ces modes de gestion, ou k deux 
simultanément. Ce point de vue est partagé par d'autres auteurs selon lesquels les 
experts sont capables dianticiper le comportement du processus et y consacrent une 
par& appréçiable de leur temps (Roth et Woods, 1988; Amalberti et Deblon, 1992). 
Ces méthodes de surveiümce sont susceptibtes de poser des problèmes importants; en 
effet, un système informatisé utilisé pour la conduite d'un processus est en mesure de 
noyer l'op6rateur sous un déluge de données, ce qui peut réduire ou &me anaihiler son 
habileté iî détecter les amnialies. II s'agit 18 d'un probièrne classique en contrôle de 
processus auquel plusieurs chercheurs se sont intéressés; une approche prometteuse 
semble Stre l'exploitation de modéles fonctionnels. 
Un modèle fonctionnel représente, souvent sous fornie arborescente bien que d'autres 
représentations existent, les buts, sous-buts, sous-sous buts, etc., poursuivis km de 
Popération d'un système. On dispose de p h i s ' i  méthodes pour obtenir ce type de 
modèIe, dont la technique d'adyse fonctàomek de sys tbe  FAST" (Sytheway, I992), 
la technique de modélisation des îiux multi-niveaux MFM' (Lmd, 1990), et la tecimique 
de l'Arbre des Buts et des Chemins (ABC'? (Modarres et Cadman, 1986). Bien que ces 
méthodes visent toutes d élaborer un modèle fonctionnel elles diirent quant au niveau 
de matunt6 qu'elles ont attemt et leur tacilité d'utüisation. Pour les 6ns de cette 
recherche, on a retenu l'ABC car il est relativement simple ii comprendre et ii élaborer, 
ce qui est un avantage Unportant du point de vue du concepteur qui devra L'utiliser- De 
plus, il a été conçu spécifiquement pouf des applications de systèmes complexes et il 
permet égaiement de m o d é k  compl&tement un systéme arbitraire; eniin, ce type de 
modèle a été valide de façon exhaustive pour piusieurs types d'applications (Nordvik et 
ai., 1994). 
Un ABC est construit en identht ,  au niveau supérieur, le(s) but(s) principal(aux) 
poufsulUfSUlvi(s); on identifie ensuite les sous-buts en se demandant (( Comment peut-on 
atteindre ce but? D. On retrouve normalement au niveau inférieur de l'ABC des 
fonctions plutôt physiques correspondant à des configurations d'équipement (des 
(c chemins de succès ») permettant d'atteindre les buts du niveau supérieur. En général, 
un opérateur logique ET relie les buts et sous-buts, alors qu'un opérateur logique OU 
relie les chemins. En général, un ABC satkfbisant peut être construit pour un système 
complexe par une équipe multidiscipünaire. La figure suivante illustre un ABC simplifié 
pour la surveiUance des paramètres phcipaux de sûreté d'une centrale nucléaire. 
'"Traduit de L'anglais u Gd-Tree Success Ttec » (GTST). 
Arbre des 
chemins 
Figure 3-5: Exemple d'arbre des buts et des cbemias. 
A titre d'exemple, on peut évaluer l'atteinte de l'ensemble des buts relatifs à la sûreté 
d'une centrale nucléaire grâce à la surveillance d'un petit nombre de paramètres (de 25 a 
30) relatifs à la performance des fonctions de haut niveau montrées dans la figure 
(Jones, Fiset et Lupton, 1993). Au lieu de tenter de suivre et d'interpréter les données 
individuelles fournies par le système informatique, il s'agit plutôt pour i'opérateur de 
surveiller i'atteinte des buts des niveaux supérieurs qui seront moins nombreux pour 
évaluer le fonctionnement global du processus. 
Comme cette approche ne dépend pas de l'identification d'un certain nombre de 
défailances préalablement définies, elle soutient la tkhe de détection à la fois pour des 
cas prévus et imprévus. Ce type de modèle est aussi utile pour évaluer d'autres types de 
buts, et notaunnent ceux reliés à la productivitk ou à i'efficacité d'une installation. 
Diverses mises en oewre de l'ABC ont montré qu'il taut tenir compte des modes de 
fonctionnement du systérne (PeMlings et Saussais, 1993); par exemple, i'atteinte de 
certains buts n'est pas pertinente &Ia&, mais le devient quand le processusest en 
opération. Ces auteurs ont donc mttoduit dans le modèle hnctionnel des 
interrupteurs )) permettant d'en delester des branches selon le contexte. Enfin, on peut 
u t k  les liens entre les difftrents niveaux de fonctions pour propager dans le modéle 
!es effets (incluant les délais) des défadiances des éléments des chemins et en prédire 
l''@act sur les buts d'opératioa, 
L'exploitation d'un d& fonctionnel est aussi compatible avec la surveillance par 
exception (p. ex., en montrant un ùidiçateur (( bon-mauvais r) de la perfotmance d'une 
fonction) et la surveillance par implication (p. ex., en founiissant à l'opérateur de 
i'idiormation sur i'évolution des indicateurs de performance des buts de haut niveau). 
Le tableau suivant résume, à partir des éléments identifiés dans cette section, les 
informations à fournir pour soutenir les tâches de détection. 
Tableau 3-2: Informations P fournir pour soutenir les tâcbes de détection. 
Soutenir la détection ((par implication» en 
fournissant des idionnations sur i'évolution de la 
periiormnce des fonctions assocKes à i'atteinte des 
buts d'opération. Fournir, pour chaque fonction, la 
valeur nominaie souhaitée ainsi que les limites 
mmmrales, maxmÿiles, d'avertissement d'approche 
d'me ümite, etc., correspondantes, 
Cas prévus. 
Soutenir la détection (( par exception D en fournissant 
des indicateurs de type « bon-mauvais)) de la 
performance des fonctions associées à i'atteinte des 
buts d'opération. 
Dans les deux cas précédents, indiquer si les 
fonctions sont requises et dispom'bies selon la 




Note: on ne donae pas d'9idication sur le nombre de niveaux fonctionnels à allicher 
simuhanément h l'opérateur car phisieurs autres Etcteurs @. ex., nombre de 
moniteurs dispom'bies, nombre d'informations B évahier) doivent être considétés. 
Enfia, et comme le plan montré au Tableau 2-2 l'8idaque, la détection est toujours 
active, même lorsque d'autres tâches sont en cours (par exemple, la transition). 
L'exploitation des informations fou& par le modele fonctionnel lors de l'exécutioa de 
la tâche de détection permet donc à l'opérateur de déterminer, A tout moment, quel est 
l'état du processus et son Cvolution attendue en utilisant, par exemple, la détection par 
impiication. Comme on le verra, cette omniprésence de la tâche de détection vient 
appuyer i'exécution des autres tâches génériques et ainsi simplifier la conception d'MM. 
3.3.2 Transition 
On a déjà défini la tâche de transition comme consistant à faire passer un processus 
d'une région d'opération à une autre (voir section 3.2). On peut aussi considérer que h 
tâche de transition est nodement  effeçtuée de @on mtentionneUe ou prévisible. 
Ainsi, i'opérateur déterminera, ou recevra la directive, qu'il faut mettre en marche le 
processus, l'arrêter ou passer 3i de nouvelles consignes de production. 11 dispose donc 
de temps pour faire le point, au besoin, en s'appuyant sur les idonnations obtenues lors 
de l'exécution de Ia tâche de détection. 
On a déji mentionne que l'exécution de ces types de tâches requiert la mise en oeuvre 
d'informations de nature procédurale. Plusieurs auteurs oflient des recommandations 
sur les aspects organisationnels et la rédaction de procédures pour des systèmes 
complexes (p. ex., voir Wieringa, Moore, et Bames, 1998; Sutton, 1997). Cependant, 
ce type de recoamdations est souvent limité aux aspects (( rédactionnels n de la 
production de proc€dures et foumissent peu d'mdiçation sur le type d'informations a 
i n c h .  Toutefois, quelques auteurs ont proposé des critères sur cet aspect (Dien, 
Montmayeui, Bozec et Lamatte, lWl), sot: 
II faut prévoir p i u s i i  niveaux de iecture de la procédure, pour accommoder 
phisieurs niveaux de compétence des opérateurs. Ainsi, on peut distinguer un niveau 
« objeçtifS », oh seuls sont présentés i'identification et h chronologie des objectük 
(pour l'opérateur expert), un niveau ({tâches N, donaant un niveau de détail plus 
imporîant (p. ex., les moyens ou fonctions à mettre en oeuvre) destiné à i'opérateur 
mtermédiaire, et un niveau (( actions )), très détaillé et destiné à un opérateur peu 
expérimenté. 
Il fiut soutenir la formation dans i'utiiisation de la consigne en présentant de façon 
intégrée les objectifS, les actions à engager, l'état du processus et son évolution 
attendue par rapport aux actions. 
On peut aussi identifier d'autres éléments constitutifs d'une procédure pour ce type 
d'application, soit: 
i La présence de conditions d'entrée (p. ex., est-ce que I'équipement ou 
i'approvisionnement requis sont disponibles?). 
La présence de conditions de sortie; dans le contexte ou un modèie fonctionnel 
soutient i'exécution de la tâche de détection, les conditions de sortie sont 
nonnalement associées à l'atteinte des buts poursuivis pour la transition. 11 peut 
s'agir de nouveaux buts, ou encore de chaagements à leurs valeurs nominales 
souhaitées et à leurs limites, ou encore de nouveaux buts qui deviennent pertinents 
pour la nouvelle région d'opération. L'opérateur peut donc déterminer la satisfaction 
de ces conditions au moyen du soutien reçu quand il exécute sa tâche de détection. 
La présence de conditions à maintenir après que k transition ait été complétée; ces 
conditions ii maintenir sont associées aux nouveiies valeurs pour les buts elcistants ou 
aux nouveaux buts. Ici aussi, l'exécution de la tâche de détection par l'opérateur iui 
permet de s'assurer que les conditions à maintenir après la transition sont 
eff;ectivement maintenues. 
D'autres auteurs ont aussi montré que le $it de fournir aux opérateurs des procédures 
d'oPQation leur permettait de c o d e r  pius efFcacement un prucessus simple 
(Kieras et Bovair, 1984). Le ptocessus coasistait en un ensemble d'éléments 
(accumulateurs, survoheurs, interrupteurs) reliés entre eux et par iesquels I'opérateur 
devait f5k transiter de l'énergie de façon à déclencher la mise à feu d'un système 
d'arme fictif. Le contexte était celui d'une station de travail utilisée dans i'émission 
tékvisée « Star Trek ». 11 hut noter que les composants du système correspondaient, 
dans cette étude, à des « boîtes noires D et que leur fonction de transfert était de type 
N binaire 1); on a donc a f b k  à un réseau causal clas~ique'~ ou encore à un digraphe. Les 
auteurs concluaient qu'en plus de procédures sur l'opération du système, il hut 
également fournir un modèle du système à commander aux opérateurs pour les aider a 
apprendre comment opérer le système plus rapidement, et s'en souvenir de façon plus 
précise, 
exécuter les procédures d'opération du système plus rapidement, et simplifier ou 
améliorer ces procédures d'opération, 
inférer beaucoup plus rapidement et avec moins d'erreurs ces procédures, le cas 
&béant. 
Les caractéristiques du modèle à foumir doivent inclure: 
tes relations causales entre les composants et les commandes du système (Kieras et 
Bovair, 1984; Kieras, 1 992), 
Mat (activé ou non) d'un composant et de ses coanections (ou, respectivement, d'un 
noeud et de ses arcs daas un réseau causal), ainsi que le bon fonctionnement (ou non) 
d'un composant (Kkas, 1992). 
Une autre étude a ausi  montré comment ce type de modéles a entrahé une meilleure 
performance pour les t â c k  de contrôle oh les d&ammes physiques ou structurels 
avaient été intentiomieiiement défonds et ré-arrangés pour correspondre aux flux de 
l9 Un madéie causal, souvent appel6 digraphe, est composé d'un ensemble de noeuds reliés par des arcs 
indiquant un gain positif ai négatif. Par exemple, l'exanple suivant mdique une nlatiao direde entre 
les variables A et B; si le gain avait éîé "-". la dation aurait été inverse- 
masse ou d'hrgie dans le processus (Vermeuien, 1987). Ce type d'utilisation du 
modèle causai met i'accent ~ u r  les relations entre les variables du processus, ce qui 
permet de s'en servir pour fik ressortir des liens n'apparaissant pas nomalemot sur 
tes autres modèles. En effet, Ls opérateus ne peuvent pas toujours idëm ces liens à 
partir des images utilisées usuellement pour ce type d'mtedkes (Sanderson et al., 
1989). 
Ces résultats sont à rappmber de ceux obtenus par un autre auteur ayant examiné 
comment on pouvait modéliser les connaissances acquises par des opérateurs k 
chaufferies (Alengry, 1988; Alengry, 1989). 11 est ressorti de ces études qu'on pouvait 
représenter le raisonnement d'un opérateur comme des manipulations de relations 
c a d e s  entre les évolutions des variables du processus. L'anticipation nécessaire 21 la 
conduite d'un système dépend de deux types d'activités de prévision Dans un cas, 
I'opérateur peut exploiter des connaissances déjà acquises, dont des codiations 
connues entre des variables (oumalemnt consultées à partir de graphiques de 
tendances) ou m o r e  des modkles prototypiques pour des cas donnés' qu'il n'a pas 
besoin de déduire par raisonnement. Dans d'autres cas, cependant, il doit constniire ces 
connaissances soit à partir des mdéles causaux qu'il possède déjà (par propagation en 
chaînage avant de perturbations dans le modèle) ou encore par l'utilisation de modéles 
quan~itatifi (p. ex., la force de la coritélation entre les variabies). L'opérateur peut donc 
ainsi anticiper les conséquences de ses actions en pius de pouvoir expiiquer [es divers 
p b é o o ~  observés. 
En pratique, ce type de modéle n'est presque jatnais disponible ou exploité sous forme 
K pure » dans ies MM imlusûklles, On en retrouve toutetbis des éiéments dans les 
diagranwes de flux de processus qui eux çont couramment utilisés et dans les s c b  
méeamques, animés ou non, représentaut les éIéments physiques d'un systhe et leurs 
mterconnectioas (p. ex., pompes, réservoirs, tuyaux). Enh, daas ceaains cas simpIes, 
on peut obtenir relativement aisémt un rnodéle causal en combinant les mformations 
tirées des diagrammes de flw. et des schémas mécaniques et celles provenant 
d'équations ou de règles logiques décrivant le comportement des éléments du systéme. 
Par ailleurs, des auteurs ont conciu que la présentation de schémas mécaniques sur une 
MM est particulièrement utile pour soutenir les tâches de commande et pour vérifier les 
actions posées sur le système (Sieùert, Sicard, Thebauh, 1988). 
Piusieurs auteurs ont aussi étudié la progression de l'apprentissage d'un opérateur 
effectuant des transitions (démarrages, arrêts, changements de pomts de consigne) sur 
un système simulé (Crossman et Cooke, 1974 ; Moray, Lootsteen et Pajak, 1986). La 
figure suivante montre des résultats typiques pour deux types de sujets (novice et 





Figure 3 4 :  Performance d'ria novice et d'un expert. 
On constate d'abord que le novice fait osciller la variable commandée autour de la 
consigne, de hçon sembhble a un système de commande en boucle f&, aiors que 
l'expert a un comportement plus près d'une commande en boucle ouverte. De plus, le 
novice eftectue pius de manipuhtions que aécessaire, alors que l'expert utilise moins 
d'actions de commande et agit sur moias de variables, Enfin, à force de pratique, le 
novice améliore sa performance _iusqu'à atteindre un plateau ou le processus est 
beaucoup pius stable. Les auteurs a t t r i i  cette amélioration de performance est 9: 
l'identification des rehtions entre les variables (p. ex, A iafiue sur B mais pas 
l'inverse), 
la détermination des gaias approximatifi entre les variables (p. ex., un changement de 
1 % sur A diminue la température de 2 OC), et 
0 la connaissance des délais entre les variables du système (p. ex., A produit un 
changement très rapidement sur B, mais très lentement sur C). 
Il &ut toutefois noter que: 
Même si un opérateur a atteint un niveau (c expert » avec un sous-ensemble d'un 
système de grande envergure, il est vraisemblable, à cause de la nature des 
c o n n a i ~ e s  mises en cause, qu'il n'ait pas une performance experte pour un autre 
sous-ensemble arbitraire du système, ni pour une configuration différente du même 
sous-ensemble. 
Il est vraisemblable que tous les opérateurs n'atteignent pas un phteau de 
performance experte et que certains demeurent à un niveau sous-optimal pour une 
durée considérable. 
Enfin, d'autres études permettent d'identifier des somations additionnelles a prévoir 
pour soutenir les ticiches de ttansition: 
A cause de la vaciabiié de la charge de travail dans la conduite d'un systém 
dynamique, une stratégie pour éviter les surcharges consiste à faire à l'avance 
quelques-unes des tâches qui seront nécessaires lors des épisodes à haute charge de 
travail (Xiao, Milgram et Doyie, l m ;  Amalberti et Deblon, 192). 
Les experts tendent à déployer plusieurs efforts, en phase de préparation ou même 
d'exécution de leur tâche, pour éviter de se reîrouver en difllcuhé (Xiao et al., 1992; 
Amalberti et Debion, 1992). 
Les opérateurs utilisent des trucs, indices, Mes de vérifications, etc. pour s'assurer de 
tester en synchronisme avec le p h  qu'ils tentent d2itiliser (Xia0 et al., 1% 
Amalberti et Debion, 1992). 
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Le tableau suivant résume, A partir des éiéments id&s dans cette section, les 
informations A fownir pour soutenir les tâches de transition. 
Tabieau 3-3: Informations A fournir pour soutenir les tâches de transiîioa. 
Pour chaque type de transition prévue, fournir à l'opérateur une 
procédure comprenant: 
1 Les condiions d'entrée de la procéduree 
Plusieurs nivaux de lecture de la procédure, soit un niveau 
(c o b j d  )) identifiant les objectifi et leur chronologie, un niveau 
(c tâches )) donnant un niveau de detail plus important et un niveau 
{c actions N, très détaill~ et destiné à un opérateur peu expérimenté. 
Une intégration des objectifs, des actions H engager, de l'état du 
processus et son évolution attendue par rapport aux actions. 
Des moyens facilitant aux opérateurs le maintien de leur 
synchronisme avec i'exécution de la procédure. 
La possibilité pour i'opérateur d'exécuter à l'avance certaines 
étapes pour lui pennetûe de moduler sa charge de travail. 
Note: les conditions de sortie et celles ii maintenir après la th de la 
harisition peuvent être intégrdes dans le modèle fonctionnel pour être 
prise en charge par l'exécution de la tâche de détection. 
Fournir, de pair avec la procédure, un modèle du processus 
comprenant: 
Les relations causales entre les composants et les commandes du 
systéme. Les composants devraient être disposés suivant 
l'écoulement des flux de masse ou d'énergie dans le processus 
plutôt que suivant la disposition des éléments physiques du 
proceSmS. 
L'état (active ou non) diin composant et & ses coanections (ou, 
respectivement, d'un weud et & ses arcs dans un réseau causal), 
ainsi que le boa fonctiwaement ou non d'un composant, 
Foumir, soit dans la procédure cm dam k modèle: 
0 Une approximation des gaias entre les variables du processus. 
Une approximation des déiais entre les variables du processus et les 
cormnandeslesaffèctant. 
cas i m p r c v ~  
Soutenir 
t'élaboration d'un 
plan par I'opthteur 
in lui fm-ssant 
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On a déjà mentionné que les tâches de compensation peuvent être considérées comme 
des cas particdiers des tâches de transition (voir section 3.2). U est donc vraisemblable 
que l'on puisse soutenir ces tâches au moyen des mêmes types d'iaformations. Par 
ailieun, une étude comparant I'utiüsation de divers types de connaissances lors de k 
conduite d'un processus sim& n'avait pas relev6 de Wérences dans L'habileté des 
sujets à diagnostiquer et compenser des parmes inconnues, peu importe le type de 
connaissances leur ayant été cornmuniquies lors de la formation (Morris et Rouse, 
1985), sauf pour la connaissance de procédures qui a résulté en une amélioration de la 
stabilité du systéme. Cette approche <( procédurale » est aussi appuyée par d'autres 
travaux où on a trouvé que h préparation, à l'avance, de réponses et de pomts de 
décision (continuer, arrêter, t'aire A, etc.) en cas d'anomalies réduit la charge de travail 
de l'opérateur (Xiao et al., 1992; Amalberti et Deblon, 1992). 
Il existe toutefois une dinërence importante entre les tâches de transitransition e  celles de 
compensation. Alors qu'on a déjh proposé que les premières sont nodement  
exécutées de *on pianüiée, une compensation fàit normalement suite à une panne ou à 
une déviation importante par rapport à k situation visée. Comme les concepteurs du 
processus peuvent identifier a priori un certain nombre d'événements redoutés pour 
lesquels ils peuvent préparer des p d u r e s  de compensation appropriées, on peut alors 
disposer d'un moyen très puissant pour traiter ce type de situation. Cette approche est 
exploitée daas le domaine nuciéaire sous le nom d' N approche orientée vers les 
événements n où e k  a été utîlisée de fhpn quasi-exciusive jusqu'à l'accident survenu à 
la centrale nucléaire de Three Mües ïslamlaux ktats-unis., e k  est alors apparue 
i m d h n t e  pour traiter les cas mipréws (Colquhoun, 1984). De tàçon générale, le 
problème se pose comme suit: si on dispose de (i N )) procédures événementielles, on est 
ii h merci du (( N + 1 ème » Mmmt pour kqwl on ne dispose pas de procédure!. De 
plus, le choix de la ptocédure appropriée peut être compliqué du fiiit que la (< signaîure » 
d'un évé- (conespondant ici aux conditiom d'entrée de la procédure 
événemwtiek) peut ém bue, du moins dans les premiers moments d'un accident. 
Enîjn, cette approche est bmfbn îe  quatxi phisieurs événements survienaent 
simuitauhent ou quasi-sirmiltanément, a cause mitanmient de L'interaction pouvant 
exister entre les plans de compensation comspondants. 
On a alors assiste i i'émergence d'une approche c o m p h t a i r e  appelée N approche 
orient& vers les symptômes )) o i ~  on identiik des fonctions, généralement liées i la 
siireté des installations, aimi que des critères permettant de juger de leur atteinte 
(Corcoran, Porter, Church, Cross et Guinn, 1981; Colquhoun, 1984). Lors d'une 
situation a n o d e ,  !es opérateurs tentent d'utiliser la procédure événementielk ia plus 
appropriée, mais la procédure orientée vers les symptômes est aussi exploitée en 
patalléle pour pallier soit le choix erroné d'me procédure évémmentietie, soit une 
déficience de celle-ci, ou encore rabsence d'une prucédure adaptée à l'événement en 
cours. Alors que les plans associés B L'approche orientée vers les événements proposent 
une compensation quaskptiniale pour une situation prévue, les compensations 
associées à une approche orientée vers les symptômes sont en général phis drastiques et 
visent la restauration, dans les meineurs déhis et avec tous les moyens requis, des 
fonctions de sûreté. On peut mieux sihier ces deux approches et comprendre leurs 
impacts respect@ en s'appuyant sur des travaux de recherche portant sur la gestion 
d'anonmilies et en s'appuyant sur I'ABC (section 3.3.1 et Figure 3-5). On peut en effet 
associer aux divers buts d'un d l e  fonctionnel des plans préddinls visant à contrer 
une meriace iî Fatteinte de ces buts (C%admekaran, Bhatnagar et Stiarma, 1991). 
Selon ces chercheurs, un plan associé il un but de nivesu bfërkw a une action h a i e  et 
exerce relativement peu d'inthience sur les autres éIémeats du syst4me. Par contre, un 
tel plan associé il un but de niveau très éiev6 est en général très puissant mais peut 
entrâ mer des conséqueUces lourdes pour P d b  du systèxœ. Il est alors 
vi;iiîemMaMe que des événements correspondent piuîôt il des buts de niveau moyen ou 
bas dans l'ABC, où on peut les associer ii des déficiences dans le chemin de succès 
associé à ces buts. La compensation appropriée correspond alors soit au rétablissement 
de ce chemin de succès, ou encore à i'activation d'un autre chemin de succès pour ce 
but. Toutefois, quand la pertiirbation remonte jusqu'aux niveaux supet.iem de I'ABC 
et qu'elle ne peut être gérée par une compensation pour un événement donné, on doit 
alors metire en oeuvre un plan plus puissant mais ayant éventuellement des 
conséquences plus lourdes (arrêt prolongé des opératioas, sollicitation intense de 
Péquipement, etc.). A partir des idormations p&&lenteq on conclut que: 
r On peut soutenir la tAche de compensation pour des cas prévus en fournissant a 
l'opérateur le même type de soutien que pour les tâches de transition prévues. 
Toutefois, et parce que la mise en oeuvre d'une compensation n'est pas phdide (on 
ne planifie pas un incident ou un accident), il faut pouvoir indiquer i l'opérateur 
qu'une compensation existe parmi celles disponibles et qu'elle est appropriée a la 
situation incidenteue ou accidentelle qui prévaut. 
r Le soutien des cas imprévus peut être assurd en élaborant une compensation ne visant 
pas A identifier l'événement en cause mais plutôt B restaurer l'atteinte des buts de 
sûreté pour le processus. La définition du contenu d'une telie compensation dépasse 
la portée de cette recherche; toutefois, le lecteur pourra trouver une excellente 
introduction dans (Corcoran et al., 198 1). 
Ii but aussi envisager la possiié que ces procédures de compensation ne soient pas 
disponiMes car leur développement demande un effort important. On peut y parvenir en 
e wammant la partie droite du Tableau 3 3 ,  qui montre quels types d'informations on doit 
fournir aux opérateurs pour leur permettre d'éiaborer un plan pour exécuter une tâche 
de Eransition pour des cas imprévus, 011 suppose ici que ces mêmes informations 
pourront aider les opérateurs pour élaborer des phns pour soutenir des tâcbes de 
compensations, en l'absence des procédures déjà mentionnées. Toutehis, ces phns 
seront, selon toute Maisemblance, sous-optimux par rapport A d'autres qui auraient été 
développés et validés prealablemnt put fàke hx B ce genre de situations. 
Enfin, il est important de noter la dépendance de la tâche de compensation envers ceiie 
de détection. Le déclenchement de la CO-on dépend de la détection d'une 
menace à un des buts. De plus, c'est la tâche de détection et le modèle fonctiond 
associé qui sont mis à contnition pour vé& que la compensation prévue est efficace 
ou pour déclencher la mise en oeuvre de la compensation pour ies cas imprévus et 
s'assurer de la restauration de i'atteinte des buts. Ceci permet de sirnplikr 
considérablement le soutien requis pour l'exécution de La tâche de compensation, Le 
tableau suivant résume les informations à fournir pour les tâches de compensation. 
Tabieau 3-4: laformations ri fournir pomr soutenir les taches de compensation. 
Cas prévus. 
Indiquer à l'opérateur si les 
conditions d'entrée d'une procédure 
de compensation correspondant a un 
cas prévu (ou A un événement donné) 
Cas imprévus. 
Indiquer A l'opérateur si les conditions 
d'entrée de la procédure de 
compensation orientée vers les 
symptômes sont satisfaites. 
sont satisGtes. 
Si plus d'une produre de 
Pour chaque type de compensation 
prévue, fournir a l'opérateur une 
procédure comprenant les h s  
éléments que ceux des cas prévus 
pour les tâches de traasition. 
Fournir à i'opérateur une procédure 
comprenant les mêmes éléments que 
compensation existe, indiquer à 
l'opérateur laquelle est la plus 
appropriée a la situation en cours. 
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Si aucun plan de compensatBon n'est d i i n i i k ,  fournir i'mformation requise pour 
permettre à l'opérateur d'élaborer un p h  et d'en évaluer le succès. Cette 
idbmation comprend: 
ceux des cas prévus pour les tàches de 
transition, 
l'idbrmation pour i'élaboration d'un plan pour Ies traasitions (cas imprévus) selon 
le Tableau 3-3; 
les informations décrites an Tableau 3-2 pour le but menacé, même si celui-ci est 
subalterne par rapport aux buts de  niveau. 
3.3.4 Diagnostic 
Le diagnostic est un sujet qui a fiiit l'objet de phisieurs recherches dans le domaine du 
contrôle de processus. Toutefois, l'examen de la littérature montre que ce terme est 
déh i  de &on très différente entre les autem. Pour certains, il réfite à la détection 
d'une mdikation relative à une aaomalie et y inchiant, éventuellement, le processus allant 
de la détection initiale de l'anomalie jusqu'à i'identihtion complète de sa cause (p. ex, 
Morrison et Upton, 1994; Scbat&ai, 1993). Pour d'autres, il s'agit de la 
compréhension de l'ensemble de la situation en vue de poser des actions sur le processus 
(Samurçay et Hoc, 19%). De phq la diversité des causes et des effets étudiés rend 
problématique une intégration de ces résultats. Par ailleurs, sous l'hypothèse que la 
représentation des mformations &te h façon dont elles sont utilisées, les stratdgks 
utilisées par des sujets lors d'un diagaostic dépendent pour une part importante des 
interfaces utilisées, ce qui Limite la généralité des résultats de recherche. 
En dépit de ces dicultés, l'examen de divers résultats de recherche a permis de 
raffermir la déhitiion du diagnostic présentée à la section 3.2. On a en effet constaid 
que les chercheurs identifient géneralement des étapes lors du diagnostic; ces étapes 
varient selon les auteurs. Par exemple, dans un cas, on distingue la détection de 
symptômes, la collecte d'informations complémentaires, l'élimination d'hypothèses non- 
plausibles et la codhation d'une hypotke (Morrison et Upton, 1W4). Dans un autre 
cas, la liste des étapes consiste z i  ddtecter la présence de symptômes, en dvahrer la 
gravité, identiîkr des causes possi'bles et les ordonnancer selon leur probabilité, les 
tester, identifier les moyens d'y remédier et Ies conséquences de ces mesures et é,vahier 
si la situation s'est améliorée (Schaa&al, 1993). Le tableau suivant montre CO- 
ces étapes sont prises en charge par i'expb'in des tâches génétiques. 
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Tableau 3-5: Pairage entre lem &am de diagaostic et fis tâches géniriques. 
Etam (sebn Scbaabtal, 
1993) 
Détection de la présence 
d'un symptôme 




Test des causes possibles 
Identification des 
moyens d'y remédier et 
des coaséq-s de ces 
msuces 
$tapes (selon Morriaon 










fonction pour iaqueIle 






Les étapes qui correspondent i ta tâche générique de diagnostic reviennent à identilier la 
cause d'un ou de phsieurs symptôme(s). Dans le contexte de cette recherche, le 
diagnostic vise moins A i d d f h  Ia cause d'une ammalie en vue d'en effectuer la 
r@mtion (comme dans le cas d'une panm d'équipement) qu'à aiguiüer I'opérateur sur 
les actions h prendre pour les cas où une activitd & compensation ne peut être identiûée 
a priori. Ce pomt de vue a aussi été mis en évidence dans une étude portant sut le 
pilotage de chasseumbombadien O& ks auteurs ont aussi constat6 qu'il y a 
relativement peu & cas où le dhgnostic a profond» est utjiisé. Quand il est 
eiktivement utiüsé, il s'agit baùiimkment dime fiu de course oh i'ensembie de 
sohitioas a été préaiablemnt considéraMemwt réduit (Aimalbetti et Deblon, 1992). 
Dans b contexte de la définition du diagnostic adopté pour cette recherche, et encore 
dans une perspective fonctionnelle, on peut préciser le type d'informations requis pour 
soutenir cette tâche. La figure suivante servira à préciser les relations entre le modéle 
fonctionnel et le diagnostic. 
Figure 3-7: Relations entre modéle fonctionnel et diagnostic. 
Au niveau 1, on a une représentation à d E h n t s  niveaux d'agrégation d'un systéme 
physique quelconque. Le systéme (partie infërieure de la figure) est composé de deux 
sous-systémes. Chaque sous-systéme est élaboré à partir d'un assemblage de 
composants (p. ex., le sous-systéme 1 est composé de Comp. 1 et de Comp. 2). 
Le niveau II représente, de façon abstraite, les fonctions et sous-fonctions potentielles 
offertes par c ~ ~ K M  des systèmes et sous-systèmes. Ici, SS1 admet les sous-fonctions 
sfl, sft et SB, En pratique, cepdmt ,  le concepteur du systhe physique niitiliJe 
quime ou queiques-unes des hnctions ou SOUS-fonctions K potentielles » ofErtes par un 
systéme. Cette constatation s'applique aussi aux composants d'un système ou sous- 
wéme. Par exemple, le die assigué par le concepteur il une pompe peut être de 
déplacer un fluide. Cependant, la pompe peut aussi assumer phisieurs autres dbs;  par 
exempk, elle peut servir A pressuriser un circuit hydraulique, eüe peut servir à 
augmenter l'enthalpie d'un fluide (qui résultera pour un liquide en une augmentation de 
sa température) en lui appliquant de l'énergie mécanique, etc. Dans la figure, les rôles et 
fonctions exploitées explicitement (au niveau II) par le concepteur du système sont 
indiqués en caractères gras et les autres rôles et fonctions sont en caractères ordinaires. 
Le niveau III contient les fonctions effectivement utilisées par le concepteur pour 
atteindre les objectifi du système. A ce niveau, cette représentation correspond aux 
informations utilisées par les tenants de la conception d'iigerie basée sur une analyse 
structurelle du système physique (voir section 2.2). En principe, cette idonnation est 
sufisante pour effectuer la conduite du système selon les hypothéses de conception. En 
pratique, cela peut ne pas être le cas. Par exemple, les stratégies de résolution de 
problèmes utilisées par les opérateurs ne sont pas considérées. De plus, cette 
représentation ne tient pas compte de l'expérience d'opération ou de contraintes 
imposées par une agence réglementaire. Par exemple, suite à i'accident de Three Miles 
Island, l'agence responsable de la réglementation pour l'exploitation de l'énergie 
nucléaire a imposé la surveillaace de paramétres de sûreté qui n'avaient pas éd prévus d 
la conception. On constate aussi que les niveaux 1 et iIi correspondent aux axes de la 
hiérarchie d'absîraction de Rasmussen. 
On peut maintenant utiliser la perspective fonctionnelle pour formuler de façon phis 
claite la tâche de diagnostic; dans le cadre des tabcbes gwriques, il s'agit d'une 
appücation de la tâche de détection d'une menace à un but à partir d'un niveau donné 
dans le modèle fonctionnel et ensuite récursivement à chmm des niveaux infisrieurs. 
L'application récursive s'arrête quand un plan approprié (ou, de @on équivahte, une 
compensation) a été identif%, le cas échéant, ou lorsque la fônction A la source de la 
ddfaillance a été i d e  même si aucun plan approprié n'existe pour rétablir la 
situation. Cette déhiibn montre aussi comment on peut ~~, en les l e s t  
une simple détection de l'état des lxawbes dans un arbre fonctionnel, ies &tapes 
c o r r e s p o ~ t  ;1la tâche générique & diagnostic. Le taMeau suivant tésume les besoins 
en informations pour soutenir la tâche de diagnostic. 
Ta b b u  3-6: Informations ii fournir pour soutenir les taches de diageostie. 
Cas prévus. 
Foumir: 
L'ensemble de l'arborescence fonctionnelle 
avec des indicateurs de l'état des fonctions. 
Les liens entre les bnctions d'un niveau et 
c e b  du niveau directement inférieur. 
La valeur nomde souhaitée pour chaque 
Bnction ainsi que les limites miaimates, 
maximies, d'avertissement d'approche d'une 
ümite, etc., correspondantes. 
L'identihtion des fonctions requises selon la 




On n'a pas relevé d'indications particdières dans b Littérature sur le soutien à apporter 
aux tâches d'optimisation. Toutefois, on peut utiliser la definition de la tâche 
d'optimisation fournie à la section 3.2 pour identifier, en prenriére approximation, les 
types d'mfonnation requis pour soutenir l'exécution de cette tâche. 
D'abord, on identifie les hfbmtions qui déclencherontcette tâche. On peut ici 
s'appuyer sur i'Muation du degré d'atteinte de certams des buts d'opération. En e&î, 
malgré le catactère très Iocal des tâches d'optimhthn décrites ici, ks p a m è t m  
opthîsés doivent c o n t r t i 4  L'atteinte de ce* des buts d'opthtion. On peut alors 
supposer que l'information utilisée pour évaluer i'atteiate de ces buts est pertmente pour 
déclencher les tâches d'optimisation corresponàantes. 
Comme le déclenchement d'une tâche d'optimisation résultera en des actions à poser sur 
le processus, on peut s'appuyer sur un des résultats présenté à la section 2.10 pour 
tenter d'identifier des caractéristiques du soutien à fournir. On rappelle ici ce résultat: 
« 11 convient de m9iimiser le nombre d'images orientées vers la commande (et d') 
utiliser des dispositii ayant la même apparence et k même comportement et localisés de 
Eiçon similaire sur les images orientées vers la surveiilance (et) celles orientées vers k 
commande ... ». Ceci implique de favoriser la ré-utiiisation des images ou éléments 
d'images existants et utilisés aiiieurs (p. ex., pour les tâches de transition et de 
compensation) plutôt que de créer des images pour satisfaire de façon ad hoc les 
exigences d'une tâche. t e  tableau suivant résume les informations i fournir pour 
soutenir les tâches d'optimisation. 
Tableau 3-7: Informatioas Q fournir pour soutenir ies tâcbes d'optimisation. 
1 Cas prévus. 1 Cas imprévus. 
Ré-utiliser, pour les c o d e s ,  les mêmes 
é b t s  d'images que ceux u W s  pour 
les tâches de transition et de compensation. 
Fournir un accès aux informations 
permettant d'évaluer le degré d'atteinte des 
buts pour lesquels il est souhaitk de 
permettre une optimisation locale. 
Avec ce dernier tableau, on complète la definition des types d'informations à foumir 
pour soutenir les tâches p r k i p t k  de conduite. Au prochain chapitre, on fàit la 
syntbèse des éléments qui ont été Identitiés jiqdici pour en tirer la &thode qui sera 
proposée. 
Idem- 
CHAPITRE 4: SYNTHÈSE DE LA MGTHODE PROPOSEE 
Au cours des chapitres précédents, on a kktitX des éléments utiles à partir de 
méthodes ou d'études portant sur la conception d'MM; on a aussi défini des tâches 
génériques de coaduite de processus ainsi que les informations qui sont requises pour 
soutenir ces tâches. Dans ce chapitre, on complète la synthése de la méthode qui sera 
P ~ P O & -  
On décrit d'abord, à p l i r  des éléments précedents, une architecture générique d'MM. 
Ensuite, on montre comment cette architecture peut être mise en oeuvre pour des cas 
spécitiques; on discute aussi de l'incorporation & recommandations et de règles 
ergonomiques détaillées dans ces composants d'IHM. On complète ce chapitre en 
discutant brièvement des techniques qui peuvent être utilisées pour recueillir des 
ùifotmations, ou encore des sources d'irifonnations qui peuvent être disponibles, de 
façon à hciliter la mise en oeuvre de l'architecture. 
4.1 AtchMum gdndtfque d'HM 
Pour élaborer une architecture générique en tenant compte, d'une part, de la stnictuce 
des tâches génériques et, d'autre part, des résultats de la revue de la littérature, on a 
d'abord regroupé ces éiéments et on a établi les üens entre eux. Ces Liens ont été établis 
sur la base des infomtiom contenues dam les Tableaux 3-2,3-3,3-4,3-6 et 3-7, ainsi 
que dans ia synthèse des infiormations présentée A ia section 2.10. 
La figure suivante montre le résukat de cette preiniére étape. 
Figure 4-1: Regroupement et identification des liens entre ks tâches et kurs 
groupes d'in fomations. 
Après avoir identifié les groupes d'informations requis et en avoir explicité les liens, on 
doit en dd6nir i'organisation, c'est-à-dife, quand ils sont requis. Cette définition 
s'appuie sur les plans régissant i'articulation des àiiërentes tâches génériques entre eles 
et qui ont été défi& à la section 3.2. 
Le tableau suivant résume les régles pour déterminer quand rendre disponibles ces 
diilikents groupes d'idbrmatioas pour les différentes tâches génériques. Ces règles 
distinguent le cas où des infomrtitions doivent être toujours présentes (eües ne peuvent 
être occult&s), c e 6  oh elles doivent être di(ipotybles (normalement, sur demande de 
i'opérateur), et cehU où i'inhrmation doit être offerte à l'opérateur (celui-ci peut alors 
l'utiliser s'il le juge A-propos). 





Régies pour d4termiaer quand rendre disponibk r i  groupe 
d'in formations 
D L'information permettant de juger de l'atteinte des objet* 
(tâche de détection), en utüisant une gestion par exception, 
doit toujours être présente. 
D L'information permettant de juger de l'atteinte des objectifs en 
utilisant uoe gestion par implication, doit être disponîbie. 
On justitie ce choix par la taik des disposititS qui seront 
vraisemblablement requis pour soutenir ces tâches et par b fàit 
que l'espace d'&hage est souvent limité. En général, un 
indicateur pour la gestion par exception (de type « bn- 
mauvais D) peut être très compact et u t k  moins d'esjmce qu'un 
ensemble d'informations (p. ex., un graphique de tendances) 
permettant de juger de l'évolution des paramétres affectant 
l'atteinte d'un but. On soutient donc ainsi toujours au moins 
partiellement la tâche de détection, tout en permettant à 
i'opérateur d'allouer une partie des ressources disponibles (p. ex., 
un écran) à une détection par implication. 
En cas de menace à un but, les informations et commandes 
relatives à la tâche de compensation appropriée doivent être 
offertes à l'opérateur (cas prévus, Tableau 3-4). 
S'il n'est pas possi'ble d'identifier immédiatement la 
compensation appropriée, il fàut rendre disponibles: 
les informations soutenant le diagnostic de la menace à 
i'atteiate du but, ET 
celles permettant de choisir une compensation appropriée 
OU celles pemiettant dléhborer un plan et les c o d e s  
permettant de l'exécuter, si une compensation n'existe pas 
(voir le Tableau 3-4j. 





Règles pour déterminer quand rendre disponible un groupe 
d'informations 
Quand l'opérateur veut juger de la conduite optimale d'un 
processus ou l'optimiser, les infonaatioas et les commandes 
requises pour cette tâche doivent être dispomiles, 
Daas le cas d k  transition ou d'me compensation prévue ou 
imprévue, les inf0rmatioas relatives la transition doivent être 
disponibles avant le début de la tâche (cas prévus ou imprévus, 
Tableau 3-3). 
De plus, ii doit être possible d'exécuter du travail préparatoire 
si l'opérateur le juge &-propos, par exemple, en vue de mieux 
répartir sa charge de travail. 
En tout temps, toutes les informations ou commandes du 
systéme doivent être dispom'bles. 
On justifie cette règle par la reconnaissance du Caii que tout n'est 
pas entièrement prévisii en conduite de processus. Par 
exemple, il est possiile que l'opérateur wuille confirmer une 
Uiformation ou exécuter une manoeuvre qui n'avait pas été prévue 
pour une transition do&. 
TAS règles précédentes dépendent évidemment de leur contexte d'utilisation. Par 
exemple, si l'MM prévue ne pennet que de surveiller un processus, sans possibilité de 
réglages, toutes ks régies relatives aux transitions ou h la compensation sont éIimiaées; 
toutefois, celles relatives au diagnostic sont conservées. On dé- donc l'architecture 
d'IHM comane étant constituée de(s): 
C e d i e  des tâches génériques de conduite qui doivent être soutenues par 17HM et 
des groupes d'idomtions qui leur sont associés tels que montrés ii la Figure 4-1 et 
aux Tableaux 4,s- 6,8 et 9. 
Régles régissant Forgankaîion de FioZllllltiOn telles que montrées au Tableau 4-1. 
On k lu t  aussi les règles suppIémentaites suivantes tirées de la section 2.10 (on rappelle 
ici ces règles): 
II convient de minimiser le nombre d'images orientées vers la cornniande pour 
développa et maintenir î'habileté de l'opérateur i utiliser les autres images qu'il aura 
à exploiter pour les situations imprévues (section 2.9). 
Utiliser des disposititi ayant la m2me apparence et ie mêm comportement et 
localisés de %on sUnilaire sur les images orientées vers la surveillance, c e k  
orientées vers la commande et les autres, pour faciliter l'utilisation des dinérents 
types d'images par l'opérateur (section 2.9). 
On réfërera dorénavant à la méthode proposée comme étant la méthode Tagci (Tâches 
et mhitecture générique pour la onception dy-erfaces). 
4.2 Mise en oeuvm de 7àgci 
La mise en oeuvre de Tagci consiste à associer des composants d'IHM aux groupes 
d'informations qui ont été d é W  précédemment. Idéalement, le concepteur devrait 
disposer d'un ensemble de composants contenant de façon « pré-compilée » les 
recommandations et régles pertinentes pour soutenir chacune des tâches de l'opérateur. 
En effet, et comme on L'a expiiqud à la section 2.10, il est inefficace de laisser au 
concepteur le fàrdeau d'identifier et d'appîiquer toutes les recommandations et règles 
ergowmiques pertinentes pour des composants spécifiques d'MM. 
Bien que la délinition exhaustive de ces composants, de lem caractéristiques et des 
tégles défiaisant leur pairage avec les groupes dyinfo~tions dépasse iargernent la 
portée de cette recherche, la figure suivante montre un exemple d'un tel pairage dans un 
cas où un seul écran est utilisé pour soutenir les tâches de l'opérateur. 
j tmmid  i ) r r a d  
p p a r k )  i m m & s  
b - détection et transition (ou compensation) prévues 
c - détection et transition (ou compensation) imprévues 
Figure 4-2: Exempk de pairage catie les groupes d*informations Tagci et des 
composants d'IBM. 
La partie de gauche des figures constitue, de @on concrète, la contnion de Tagci A 
la conception d'MM. Dans un premier cas, montré à la partie (a) de k figure, l'image 
de droite mntre le résultat du pairage entre les composiu~ts d'MM et les groupes 
d'infomtions soutenant: 
La gestion par exception (tâche de détection). Ici, ce pairage est e&tué au moyen 
des graphiques ii t m e s  (en baut de l'image) permettant â'Pvaiuer l'atteinte des buts 
d'opération ou, & fàçon tiquRriilente, la bonne pdbrmaace des fonctions associées. 
La gestion par implication (tâche de détection). On & à cette fk des grap- 
de teadances pour évaiuer L'évoiution des paramètres pemiettant de juger de 
i'attemte ou non des buts d'opération. 
Le diagnostic, au moyen des graphiques de tendanm, pour les sous-fonctions 
associées aux fonctions. Dans ce cas, on montre les variables correspondantes aux 
sous-fonctions soutenant la fonction principale; une variation d'une ou phisieurs de 
ces variab1es expliquera la variation du paramètre associé à la fonction. 
Dans le second cas, montrd & la partie (b) de la figure, l'image de droite montre le 
pairage entre les composants d'MM et les groupes d'informations soutenant: 
La gestion par exception (tkhe de détection), soutenue de h dm k o n  que pour le 
cas précédent. C'est la conséquence directe d'une des règles portant sur 
i'organisation de l'information pur la tilche de détection du Tableau 4-1. 
La transition et ia compensation prévues, au moyen d'une procédure et d'un modèle 
du processus. 
Edh, dam le troisiéme cas, montré ii la partie (c) de la figure, I'image de droite montre 
le pairage entre les composants d'MM et les groupes d'informations soutenant: 
La gestion par exception (tâche de detation), soutenue de la m&ne &on que pour le 
cas pr&denr. 
La détection et h compensation miprévues, soutewes au moyen des mformafions sur 
l'atteinte de buts d'opdmtion et d'un d e l e  du pmasm. 
É ~ d m ,  le même exemple pourcait être bit pour h cas où b concepteut dispose 
de deux, iroi. ou phis de moniteurs, Par ailieurs, on aurait pu choisir d'autres 
composants â'IHM pour montrer les mfiimthw ia 6gure suivante montre que4ues 

travail requis en identifiant des techniques de c o M e  ou des sources d'informations qui 
sont susceptibles de lui faciliter la tâche. Le tableau suivant montre ces techniques et 
ces sources pour chacun des dléments de Tagcl 






Fecbaiqcies de colkcte ou sources d'informations. 
r ABC (voir section 3.3.1). 
Matériel d'appoint: manuels d'ingenierie ou techniques, 
manuels d'opération. 
Expert($ du domaine (opérateur, supenriseur, formateur). 
Pour les procédures: 
Procédures de démarrage, d'arrêt, de changement de 
consignes de production exidantes. 
Anaiyse hiérarchique de h tâcbe. 
Pour le modèle du processus: 
Diagramme de flux de masse ou d'hergie. 
Équations décrivant le Fonctionnement du processus. 
Expert(s) du domaine (opérateur, superviseur, formateur). 
h é d u r e s  de conduite incidentelles ou accidentelies. 
Anaiyse hiérarchique de la tkhe. 
Expert(s) du domaine (opérateur, superviseur, formateur). 
Analyse hiérarchique de la îâche. 
Exuertfsl du domaine (opérateur, superviseur, formateur). 
De pius, la conception détainée des images peut s'appuyer sur les recommaadatiorrr et 
règles ergonomiques détainées mentiotinées à h section précédente. 
CHAPITRE 5: VALIDATION DE LA METHODE TAGCI- 
SITUATIONS NORMALES 
On présente ici la méthode utilisée et les çésultats obtenus lors de la validation 
expérimentaie de Tagci pour les situatioas normales où les éléments composant le 
processus fonctionnent normalement et se comportent de la @on prévue A la 
conception. 
5.1 ObWtrts 
La validation de la méthode Tagci a été faite par le biais d'une étude expérimentale 
comparative qui visait à déterminer si une intedàce basée sur cette méthode est 
supérieure à une mterface conventionneile par rapport aux objectifs suivants: 
atteinte des objectifs de productivité, 
maintien des conditions de sûreté du processus, 
maintien du processus dans un état stable, avec un minimum de fluctuations de ses 
variables contrôlées et manipulées, 
maintien d'une charge de travail acceptable pour les opérateurs. 
5.2 Méthodoiogie 
Cette section décrit la méthodologie utilisée pour résliser la validation expérimentale. 
On décrit d'abord le processus qui a été utilisé aux tins expérimeatales, les tâches pour 
lesquelles les intedices ont été comparées et k int&es qui ont été utilisées par les 
sujets. On décrit alon les caractéristiques de ces detniers. On discute ensuite des 
crïttres d'évaluation et on décrit le design expérimentai et h procédure qui ont été 
utilisés. Er&, on présente les résulîats qui ont étt5 obtenus. 
On a cboisi une adaptation du processus de Crossman (Crossman et Cooke, 1974) 
comme processus servant à la validation expérimentale. On a toutefois modifie la 
structure du processus et on a ajouté des étapes pour son opération afin de c o m p l e ~  
la tâche des opérateurs et se rapprocher d'une situation réelle. La figure suivante décrit 
ce processus. 
Figure 5-1: Adaptation du systéme de Crossman. 
Ouverture de vruuie 
de sade 
Le processus compte deux réservoirs (A et B) de matières premières, comportant 
chacun une vanne d'entrée (VI), une vanne de sortie (V2), et un éiément chaufiànt 
(Cl). Ces téservoirs se déversent dans un réservoir de mélange (C) équipé d'un 
agitateur et d'un élément chaufltant. C'est dans ce réservoir que le mélange du produit 
fini est effectué, il à proportion et à une température données. Une varme de sortie 
vers un drain 0 est aussi disponible. Quand le produit fini a les caractéristiques 
(proportion, température et agitation) voulues, il est acheminé vers les circuits de transit 
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(D, E) par l'entremise de varmes de sortie (V3 et V4). Ce processus est doté des 
caractéristiques de sûreté suivantes: 
r Dans tous les réservoirs, il hut maintenir un niveau minid pour &ire fonctionner 
i'étément cha-t. Si b niveau est Uisufnsant, i'élément chautlant est coupé 
automatquemenf et ne peut être rémclencid tant que le niveau n'est pas au-dessus 
du seuil minimal. De plus, la vanne de sortie du réservoir affecté est fermée. 
Dans ious les réservoirs, il faut maintenir le niveau sous un seuil maximal. Si  le 
Riveau est trop élevé, la (les) vanne($ d'alimentation est (sont) fennée(s) 
automatiquement et ne peut(vent) ètre ouverte(s) tant que k niveau n'est pas au- 
dessous du seuil maximal. 
Dans le réservoir C, il fiut que le niveau soit au-dessus du niveau muimial pour que 
i'agitateur puisse être mis en marche de façon éviter qu'il ne s'emballe. 
Une description cornpléte des composants et de i'opération du systéme se trouve dans 
les documents de brmation fournis aux sujets et apparaissant à l'annexe A. Par ailleurs, 
les équations ayant servi à modéliser k processus sont présentées à I'annexk B. 
Lors de la validation, Popérateur devait maximiser la production tout en respectant des 
consignes de qualit6 du produit fini (proportions et température) et de stabilitd des 
niveaux des résemoirs Phsieurs rabns ont motivé le choix de ce processus pour cette 
validation expérimentale. 
il conespond ;i la d&hition donnée p- pour un processus complexe 
(p- variables avec des mteractions entre eles, relations temporelles entre les 
variables, objectiEo de conduite muitipIes et quelquefois conflicniels, et risque). 
ï i  a été utiiisé comme véhicule qdrimental par phisieurs auteurs (Moray et ai., 
1986; Saclerson et al, 1989; Pawlak et Vicente, 1994 ), de sorie qu'on peut 
envisager l'étaboration d'un corpus de connaissances fàciütant toi mise en commun et 
la compmison des résultats expérimentaux entre les chercheurs, 
Selon nos propres observations, et en accord avec les résuhats de diers auteurs 
(Moray et al., 1986; Vicente, Christophersen et Hunter, 1996), la ma îtrise de ce 
processus est sdsamment difncile pour que certains sujets ne dévebppent pas de 
stratégies de conduite optimales sans aide bien que tous parviennent, éventuekment, 
à i'opéter. La conduite du processus est donc dhamment complexe pour 
permettre de comparer les effets des deux types d'interfaces. 
5.2.2 Taches 
Pour cette validation, on a choisi de comparer les mterfàces pour les tâches les pius 
l%quentes qu'un opérateur est susceptible de rencontrer en situations n o d e s ,  soit: 
La détection, où les sujets devaient s'assurer que les buts suivants étaient atteints: 
- maintien des niveaux minimum et maximum dans les réservoirs A, B et C a 
Ciitérieur des Limites, 
- maintien de la proportion et de la température à L'intérieur des limites pour les 
cibles communiquées aux sukts. 
De pius, et comme c'est souvent le cas pour la conduite de systèmes complexes, les 
sujets devaient tenter d'atteindre un but secondaire et partiellement conûictuel avec 
les précédents; en effet, après que ceux-ci avaient été atteints, les sujets devaient 
maintenir les niveaux dans les réservoirs stables et près de 2 m. 
La transition (cas prévu), où les sujets devaient amener le processus d'une région 
d'opération initiale à une région d'opération cible. Ainsi, au début de chaque essai, 
l'ouverture des vawes d'alimentation et d'evacuation des réservoirs A et B avait été 
fixée de façon à ce que les niveaux dans ces syst&mes soient stables et à environ 2 m 
et que la proportion et h température du mélange dans le h o i r  C soient 
respectivement de 50 % et de 10 O C .  Les vannes d'évacuation du réservoir C étaient 
ferniées, Les sujets devaient alors utiliser les di@rentes c o d e s  du syst&me pour 
atteindre les consignes qui leur avaient été communiquées. 
L'optmiisation, où les sujets pouvaient effectuer des réglages mininies pour se 
rapprocher des valeurs cibles. Il iàut noter que i'optimisation demeure, pour une 
large part, à la discrétion du sujet. Ce dernier peut décider d'effectuer une 
optimisation, par exemple, pour se rapprocher d'un niveau moyen cible ou d'une 
valeur de proportion ou de température de @on à se donner une marge de sécurité 
en cas de perturbation du processus. Toutefois, tant que les buts poursuivis sont 
atteints, le sujet n'est pas forcé d'effectuer cette tâche. 
5.2.3 Interfaces comparées 
On a utilisé des règles de conception pour éviter que la comparaison entre les int&s 
ne soit biaisée; ces règles sont les suivantes: 
Les mterfàces contiennent les mêmes informations, sauf pour ceks dont on veut 
spécifiquement évaiuer la pertinence. Les Wonnations communes aux interfaces 
sont: 
- Pour les réservoirs A et B: l'ouverture des vannes d'entrée et de sortie (de O à 
100 %) et les débits d'entrée et de sortie (de O à 0,l m3/s), le niveau du liquide 
dans le réservoir (de O à 4 m), le réglage du chauffe-eau (de O à 10 000 
Watts), la température du liquide dans le réservoir (de O à 20 OC). 
- Pour le réservoir C: le niveau (de O à 4 m), la température (de O à 20 OC), k 
proportion des éléments provenant des réservoirs A et B (en %), le réglage du 
chdk-eau (de O 8 10 000 Watts), l'ouverture des vannes de sortie vers le 
drain et les circuits D et E (de O A 100 %). 
Les interlàces présentent aussi un rappel des consignes de températute et de 
proportion à atteindre, ainsi que ia production cumufative atteinte pour l'essai, et k 
temps écoulé depuis le début de Fe&. 
On a uWisé le même code de couleurs pour l'identification des alarmes (p. ex., dans le 
cas d'un niveau trop bas ou trop élevé dans un réservoir). Ce code est: vert (valeur à 
i'mtérieur des m e s  d'avertissemmt), jaune (vaieur entre les limites d'avertissement 
et les ümites absoiues) et rouge (valeur si la Iinnte absohie ou au-delà). 
On utilise aussi un code de couleurs pour indiquer i'dtat de l'agitateur. Le code utilisé 
est: vert (agitateur en marche) et rouge (agitateur à i'arrêt). 
0 On a utilisé une même taille et police de caractères pour les deux interfaces, ainsi 
qu'une même taik pour k graphiques & tendances. 
Pour chacune des interîkes, les mfomtions étaient présentées sur un écran couleur 
de 17 pouces, d'une résolution de 1024 768 pixels, et en occupaient toute la 
sufice. 
Suite à i'adoption de ces règles, on a éhboré ies deux interfaces. L'IHM 1 contient les 
éléments que l'on retrouve usuellement dans les mterfàces traditionnelles pour ce type 
de processus; cette interface est montrée a la figure suivante. 
Figure 5-2: EiM 1 (traditionnelle). 
On y retrouve: 
Les éléments structuraux du processus tels que les rdservoirs, ks vannes (p. ex., voir 
1 dans la figure), les ctiaufbeau ainsi que les tuyaux les reliant. 
r L'ensemble des variables lues par le @me informatisé; ces variables sont 
pnkentées simultanémwt, à !a fois numériquement et sur des graphiques de 
tendances correspondant aux 50 derniéres lectures (voir 2 dans la 6gure). Ceci est en 
accord avec la philosophie u une mesure - un fichage N qui est couramment utilisée 
dans ce type d ' i i e s  (voir la section 2.1.3). De plus, la consultation de ces 
hfbrmations s'effectue sans avoir à naviguer dans i'imterface. 
r Une zone d'information où on dikhe les com*gnes, ia production cumulative et le 
temps pour Tessai en cours. 
Les boutons de régQge situb h pximit6 des vams et des cbau&-eau servent A 
ajuster ces diisi t in.  Un clic sur un bouton cfiange le réglage du dispositif de 1% 
(pour une vanne) ou de 100 W (pour un chauffe-eau). 
Le code de couleurs décrit précédenmient est utilisé pour indiquer i'état des 
paramètres suivants: les niveaux des réservoirs A, B et C, la proportion du mélange et 
la température dans le réservoir C. 
Cette mterîàce servira de point de référence. Par ailieurs, le tableau suivant montre et 
explique le contenu de I'MM 2 qui a été élaborée au moyen de la méthode Tagci. 











On fournit des indicateurs u bon-mauvais )) de la performance des fonctions 
associées il l'atteinte des buts d'opèration, selon le Tableau 3-2 (voir la dans 
la figure); l'état de ces indicateurs correspond h celui des autres indicateurs (p. 
ex., voir Ib  pour le lien entre l'indicateur d'atteinte du but et la mesure du 
niveau du liauide dans le réservoir CL 
On fournit des incoemations sur l'évolution de la performance des fonctions 
associées à I'atîeinie des buts d'opération, selon le Tableau 3-2 (voir le boutou 
« Détails » du coin Uiférîeur droit de 2b dans la figure qui donne accès à des 
graphiques de tendances, similaires a ceux de l'MM 1). 
On fournit une procédure, selon le Tableau 3-3 (voir 2a dans la figure); la 
procédure fournie offie deux niveaux, où le premier niveau (inclus dam 
chacun des boutons) correspond à un ordonnancement des buts principaux à 
atteindre et le second nimu (voir 2b dans la tigure) correspond il un ensembk 
d'étapes pour atteindre le but principal. Pour exploiter la procédure, 
l'opérateur appuie sur le bouton correspondant au but qu'il veut atteindre ei 
met en oeuvre les étapes proposées au moyen du panneau de commaades qu 
lui est fourni- Ce pruineau comprend un modèle du processus (selon le 
Tableau 5-1: Définition de Cinterfaa éhborée avec la methode Tagci. (Suite) 
Tableau 3-3) corresponbnt aux d i h e m  mont& dans la portion de droite 
de l'interface (p. ex., voir 3 c&as la figure). Un panneau est fourni pour 
soutenir Fatteinte de chacun des buts de la procédure (le panneau montré est 
utilisé pour les cornniaades ossociees à l'ecoulernent de la masse; un panneau 
similaire est utilisé pour les commandes associées à l'écoulement de 
l'énergie). On a c h e  aussi sur ces panneaux les valeurs numériques des 
variables rd& aux buts. 
11 faut noter que les buts d'opération peuvent être atteints de façon 
asynchrone pour penneitre aux sujets de moduler l'exécution de h 
procédure. De p h ,  alors que les indicateurs monûant l'atteinte des buts 
principaux fournisseni une vue d'ensemble du processus, le sujet peut 
examiner la valeur des variables associées ii ces buts en naviguant vers le 
panneau approprié (soit celui pour !'&oulement de la masse ou de l'énergie). 
On fournit une approximation des gains entre les variables du processus 
(selon Tableau 3-3); on indique dans le d l e  du processus l'influence d'une 
commande sur le système, ce qui f d  uneapproximation grossikre du gain 
entre les variables, Par exemple. rinterface indique par une flèche de couleur 
qu'une augmentation & Fwverture & la vanne VI du r h o i r  B résulte en 
une augmentation du débit &entrée et  du niveau dans le réservoir B (voir 4 
dans la figure). 
Par ailleurs, et conirairemnt zi la recommandation du Tableau 3-3, on n'a 
pas fourni dapproximation des délais entre les variables du processus et les 
commandes les affktant. On a choisi de ne pas fournir cette ùifomtion 
pour montrer que la méthode est utilisable et peut être profitable même si le 
concepteur ne peut satisfiiue tous les Mi en informations qui sont 
identifiés. 
On doit ici: 
0 Fuumïr un siccés aux infmtiws permettaat d'évaluer le degré 
d'atteinte des buts pour lesquels il est souhaité & pemettm une 
optunisotion locale (sekm Tableau 3-7). On y en remhi 
disponibles sur les patmeaux & cammaade les valeurs numériques 
coirespondant h Pattemie des buts. 
RButil'lset les mêmes éiémm4s d'iniages que ceux utilisés pour les 
tâches & trursitiua et de canpensation (seion Tableau 3-7). 
Comme pour l'MM 1, FMM 2 occupait toute la surîàce de l'écran, De plus, on a fait 
appel aux régies supplémentaires proposées dans la niethade Tagci (section 4-1) de la 
h p n  suivante : 
On mmmùse le nombre d'images orientées vers la commande pour développer et 
maintenir l'babil& de l'opérateur à utiliser les autres images qu'a aura à utiliser pour 
les situations imprévues en utiüsant le même modde causal et physique intégré pour 
plusieurs étapes de la procédure (au lieu d'avoir un modèle plus optimal et taillé sur 
mesure pour chaque étape). De pius, on utilise le même modéle pour les tâches 
d'optimisation. 
On utilise le même modèle causal pour satisfbire à i'exigence d'utilisation de 
dispositifs ayant la même apparence et le même comportement et localisés de @on 
similaire sur les images orientées vers la surveillance, celles orientées vers la 
commade et les autres en vue de faciliter l'utilisation des dü?ërents types d'images 
par l'opérateur. 
Enfin, on remarque qu'on a inclus aucune représentation des éléments physiques 
composant le processus, à la différence de l'MM 1 (p. ex., il n'y a pas de représentation, 
même stylisée, de vannes ni de réservoirs). Bien que l'on n'exclut pas a priori 
i'importaace de ce type d'mfonuations, la littérature est ambiguë sur les bénéfices 
tangi'bles de cette représentation. Pour ces raisons, on ne l'exploite pas à ce stade de 
développement de la métbode Tagci. 
5.2.4 Sujoîs 
On a fàiî appel à deux groupes de 10 sujets chacun; le premier groupe (6 ho- 4 
fenmies, âge myen: 212 ans) utilisait i'W 1, et le second groupe (6 homms, 4 
fémnres, âge moyen: 219 ans) utiüsait L'MM 2. Pour chacun des groupes, les sujets 
provenaient de classes de deuxjhm et de troisiéme arinée de baccaiauréat en ghie 
industriel à l'École Polytechnique de Montréal. La sélection des sujets s a t i s W  aux 
exigences suivantes: 
pas d'expérience préalable comme opérateur pouf la conduite de systèmes industriels 
ni d'études de ce type de tâche lors de cours, 
fiunilien avec l'environnement W i o w s  et avec l'utilisation de la souris, 
5.2.5 Critères d'6valuatkn et design expérimntal 
L'évaluation de la performaace pou. des îâches de supervision et de commande de 
système complexe présente des ditficultés particdières tenant, entre autres, à: 
La diversité de solutions possibles et acceptables permettant à un opérateur 
d'atteindre ses objectifs, et donc la difficulté d'évahier ia qualité de la solution utilisée 
par un opérateur pour effectuer une nianoeuvre donnée. Par exemple, la rapidité 
avec laquelle on atteint une valeur cible n'est pas un critère suffisant, car on ne tient 
pas compte des contraintes appliquées sur le système, alors qu'en situation réelle, ii 
est souvent très important d'éviter ou de minimiser l'usure prématurée de 
i'équipement. 
La ditticulté d'dvaiuer la maltrise d'un système par l'opérateur, en tenne de son 
utilisation efiace des mesures et corrmLBDdes A sa disposition. 
Ces àiiuhés ont souvent étd évoquks dam la littérature sans qu'une approche globale 
d'évaluation â'interîàce n'ait émergée. Pour les fms de cette recherche, on a choisi de 
concentrer l'évaiuation sur k mesure de l'atteinte des objectifS identifiés au début de ce 
chapii, ce qui a amené h définition des paramétres exp&kmhux suivants: 
On veut comparer e- deux types d'MM en fàknt réaliser à un 
groupe de sujets par type b ' i h  les mêmes tâches (ces dernières ont été déhies 
à h section 5.22) et en e&ctumt effiectuant diverses en rapport avec les ob- 
Queiques tests informels ont permis de conchite quiiae durée de 15 minutes par essai 
expMmîalétait sufhmte pour permettre i%desnovicesdem&rk leprocessus, 
après quelques essais. On a dom f'mé h durée de chaque essai à 15 minutes. De 
p h ,  on a limitt! à quatre le nombre d'essais dans une session de travail pour réduire 
Feffet & la fatigue et hiliter la r e c k b  de sujets. En effet, il faut ajouter au temps 
tequis pour les essais environ 35 & 50 minutes pour communiquer à chaque sujet la 
formation initiale quise (voir la section 5.2.6), ce qui &ne la durée totale de cette 
session à prés de deux heures. 
r On a choisi de faire eEectuer aux sujets une seconde session de quatre essais el 
d'eiktuer les mêmes mesues. On a contrôlé l'effét éventuel de l'intervalle entre les 
deux séances en utilisant les règles suivantes: 
- un sujet ne pouvait pas effectuer ks deux sessions d'essais durant la m i k  
jo-, 
- un sujet kvait effeçtuer les deux sessions d'essais i î'intérieur d'une période de 
sept jours. 
Ces essais additionnels visaient tl évaluer l16vohition de leur performance au fiir et à 
mesure de raugmentation de leur Eimrlianté avec le processus et I'mterîàce. De plus, 
i'expérience que les sujets quhient  sur la maMije du processus lors de situations 
normales devait les pdpam à Ia d a t i o n  lors de situations incidentek. 
Dutarir chaque session d'essais, on a uiillsé des cibk dont les vaieurs ont été 
choisies de fitFon A forcer les sujets it e h r  des tratisitions de la même ampleur 
sur le processus (p. ex., aqpmter ou diminuer la tempéirantre de 3 O C ) ,  daas le but 
de présentet une dNcuh6 &phdente entre les asab. Le tableau suivant mntce 
les cibles utiüsées pour chacun des essais. 
Tabkau 5-2: Vakan pour les cibks utilbécs brs des essais. 
De pbs, les cibles pour les essais réaüsés A I"mtérieur d'une session ne se répétaient pas 
pour éviter que les sujets ne les mémorisent, Toutefbis, on ré-utilisait les mêmes cibles 
(mais dans une séquence -e) pour la seconde série d'essais. Le tableau suivant 
montre les séquences d'essais utilisées. 




1 Sujet 1 Session 1 (essais 1 3 4) 
Cibk de proportion, %, calculé comme suit: 





Formation B + C + D .t A 
Formaiion C + D + A + B 
C + D + A + B  
D + A + B + C  
On a utiiisé les critéres et techniques suivants pour mesurer l'atteinte de chacun des 
objectifs: 
L'atteinte des objectüi de pmWvit6 requis en mesurant la production totale de 
produit noi des opérateurs, en m3/s, ii h th de chaque essai. 
Le maintien des conditions de sûret6 du processus en mesurant L'évolution du nombre 
de mises en action (« déclenchements N) des systémes de sûreté assurant que le 
niveau dans chacun des réservoirs ne dépasse pas les Limites maximales (pour éviter 
les débordements des réservoirs) ou mhhales @our éviter les surchauffes de 
l'équipement), au cours de chaque essai. Lorsqu'un niveau franchit une de ces 
limites, le système de sûreté coupe automatiquement l'alimentation ou l'évacuation 
du résewou, de façon à p r é v e ~  respectivement un débordement ou une surchauffe 
de ce dernier; on parle alors d'un declenchement du système de sûreté. De façon plus 
générale, on peut considérer qu'un déclenchement, dans le cadre de cette 
expérimentation, correspond à l'atteinte par te processus d'un état indésirable, 
susceptible d'entraîner des conséquences néfiutes. 
Le maintien du processus dans un état stable em mesurant le nombre de commandes 
utilisées par l'opérateur pour atteindre et maintenir L'atteinte des buts d'opération. On 
d é e t  ici une commande comme un changeinent effectué par L'opérateur sur 
L'ouverture d'une vanne ou d'un chauffe-eau; quand piusieurs changements sont Ws 
en série (p. ex., lors d'une action répétée et ininterrompue, A la hausse ou à la baisse, 
sur une vanne), on considiire qu'il ne s'agit que d'une même commande. Ce type de 
mesure a déjà été utilisé par d'autres auteurs (Crossman et Cooke, 1974; Moray et 
al., 1986). De pius, comme on Pa montré la F i i  3-6, un opérateur expert (et 
effice) utilise moins d'actions de c o d  qu'un autre opérateur pour atteindre et 
maintenir une consigne do&. Cette relation de causalit6 entre le nombre de 
commandes et la stabilite du systQae est directe,car en rabsence de piumes, h 
phipart des états du système sont dus atm cornniandes de i'opérateur; un plus grand 
nombre de commandes entraînera dom: un phis grand nombre de changements d'états 
du système et donc une plus grande instabilité. 
a Le maintien d'une charge de travail acceptable pour les opérateurs, en mesurant 
l'évoiution de la charge mentale de travail de ces demiers. Pour y parvenir, on a 
utiüsé, suite à une revue de la littérature sw différentes méthodes et leur e£ficacité 
(W~Nville et Eggemeier, 1993; Hill, Iavecchia, Byers, Bittner, Zaklad et Christ, 
1992), la méthode d'évaluation globale de la charge mentale de travail. Cette 
méthode est simple d'utilisation et permet d'obtenir des résultats globaux de @on 
plus constante que la plupart des autres méthodes (Hill et al., 1992). Elle consiste à 
obtenir d'un sujet, sur une échelle donnée, son évaluation subjective de la charge de 
travail globale à hquelle il a été soumis durant un essai. 
On obtient donc un design expérimental simple (2 types d'IHM * 2 sessions), avec 
mesures répétées sur les sujets, pour chacune des variables de réponse suivantes: 
production totale, déclenchements, charge de travail et nombre de commandes utilisées. 
Comme chaque session compte quatre essais, on a des mesures répétées durant chacune 
des sessions; pour tenir compte de cette répétition et simplifier i'analyse, on a sorrnné, 
pour chaque variable de chaque sujet, les valeurs des résultats obtenus durant chaque 
session (p. ex., pour le sujet 1, la charge mentale durant une session est la somme des 
charges durant chacun des essais). Enfin, on a utiiisé la méthode Manova pour anaiysx 
les résultats; on montre et on discute de ces derniers dans les sections qui suivent. Les 
d&ails de l'analyse sont montrés i'amexe C. 
5.2.6 Procéâure expérimenbk 
Au de'but de h première session de travail, on a rappelé à chaque sujet les abjects de la 
recherche sans toutefois les niformer du groupe (imterfàces 1 ou 2) auquel ils 
appartenaient. 
Cbacun des sujets a reçu, de façon individuelle, la même formation sur h finaütd et la 
structure du système, ainsi qu'une formation spéciiique sur i'utiiisation de l ' i n t e h  
qu'il devait utiliser. La formation comprenait: 
Un document décrivant la -6 du syst&me et sa stnichtre, ainsi que Ie 
fonctionnement de i'interface; ce document a été lu sur place par chaque sujet; 
conmie on l'a mentionné, cela durait de 35 à 50 minutes, bien qu'aucune limite de 
temps n'ait été fixée aux sujets. Un exemplaire de chacun des documents est montré 
B l'annexe A. 
Une démonstration portant sur la -pulation de l'interface par l'expérimentateur, 
suivie de quelques manipulations simples effectuées par le sujet; on avait eu soin 
d'arrêter la simulation numérique pour ne pas fournir d'mdice sur le comportement 
du système. 
Les réponses de l'expérimentateur aux questions de chaque sujet, le cas échéant, soit 
suite à la lecture du document ou à la démonstration, ou encore lorsque Ie sujet se 
*.  * EuIuliarisait avec I'imterface. 
On n'a mentionné à aucun des sujets les techniques ou heuristiques utiles pour 
cotnmander le processus. Les sujets ont été payés pour leur participation a l'expérience 
suivant k taux de salaire minimum en vigueur. De phs, ils ont touché un bonus variant 
de O à 50 % du taux horaire en vigueur durant i'essai, selon kur atteinte d'un quota de 
production th! pour chaque le quota était le même pour chacun des essais. On a 
aussi signé une entente de coafidentialité avec les sujets à i'effkt que k m  résuitats de 
performance personaelle ne seraient pas divulgués, et on a insisté pour qu'ils ne 
discutent pas entre eux des essais auxquels ils avaient participé. 
Après la formation, Cexpérhentateur a expüqué les consignes de proportion et de 
température A attenidre, et on a lancé les essaiseSSaiS La durée de chaque essai et h c o k e  
drïrrnations étaient entièrement automatiséestisées À la fin de chaque essai, le systhe 
infOnnatique informait le sujet que Fessai était te&, hi demandait d'évahier sa charge 
mentale de travail et hi communiquait les cibles du prochain essai. 
5.2.7 Systhm infonniüque 
Les deux mterhes, amsi que la simulation numérique correspondant au processus, ont 
&té progrananées en Visuai Basic. Le programme tournait sur un PC de type Pentium 
Le seul dispositifd'interaction utilisé était une souris. 
Par ailleurs, on s'est assuré que les temps de réponse de chacune des interfaces aux 
commandes des opérateurs étaient similaires. La simulation tournait une fois par 
seconde; toutes ies données et commandes étaient sauvegardées dans une base de 
données, pour chacun des essais, à chaque seconde. 
5.3 Résuhts 
Cette section décrit les résuhats qui ont été obtenus lors des essais en situations 
normales. On présente d'abord les résultats globaux, et on examine ensuite en détails 
chacun des résuhats spécidiques. 
5.3.1 R&suibt8 gbbiux 
Les cellules du tabieau suivant montrent, pour chacune des variables, la moyenne de 
chaque variable pour chaque groupe et, entre parenthèses, i'écart-type. 
Tableau 5-4: Moyennes et Oeartatypes, situations aormabes. 
On constate d'abord une trés forte variabilité dans les données recueillies, comme le 
montrent les écarts-types très élevés pour plusieurs des variables (p. ex., le nombre de 
déclenchements, la production, et la charge mentale). 
Un examen plus poussé fait aussi ressortir plusieurs relations entre des variables. Le 
tableau suivant montre les valeurs des corrélations partielles entre les variables ainsi que 
le degré de confiance associé à ces corrélations (entre parenthéses). Les résuhats 
significatifs sont indiqués en caractères gras. 
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On constate que: 
La production totale lors de h dewséme session d'essais est fortement corrélée avec 
la production totale atteinte par les sujets lors de la première session. Cette 
production est aussi négativement corrélée, pour chaque session, avec le nombre de 
déclenchements des systèmes de sûret&, ce qui est vraisemblable étant donné i'effet 
perturbateur d'un déclenchement (fernietute de vawg d'éléments chautrànts, etc.). 
Lors de h première session d'essais, le aombre de déclenchements est corréié 
positivement avec le nombre de c o d e s  utilisées ainsi qu'avec ia charge mentale 
de travail. Cette çorrébtion avec k mmbre de commandes subsiste, mais de façon 
moins forte (0,35), au second essai. 
Le nombre de commandes utiiisées par les sujets pour atteindre les objectiç est 
corréié positivement entre la première et la seconde série d'essais. Ceci suggère que 
les sujets utilhant p h  de commandes lors de la preniiére session d'essais sont 
susceptibles de continuer d'en utiliser plus lors de la seconde session 
Ex& la charge rnentak est aussi fortement corrék entre la première et la dewtiéme 
session d'essais. Cmi suggére aussi que les sujets ressentant une forte charge 
mentale lors de la première session d'essais sont susceptibles de continuer à ressentir 
une charge mentale élevée lors de la seconde série d'essais. 
Par aüieurs, i'anaiyse Manova sur i'ensembie des variabla a révéié que l'effet du type 
d'MM était signüjcati€(p < 0,0484) par rapport à i'ensemble des variables dépendantes. 
On note aussi un effet signüïcatif de la session ( p < 0,0001), ce qui indique la présence 
d'apprentissage de la part des sujets. 
û a  a alors p r o d é  à une anaiyse en utilisant la technique Manova pour chacune des 
variables dépendantes. Dans les sections suivantes, on présente et on discute des 
résultats obtenus pour chacune de ces variables. 
Le tableau suivant montre les résuhats obtenus par chaque groupe de sujets, pour 
chacun des essais; il s'agit de la quantité de produit fini, coffespondant aux impératiti de 
proportion et de tempérame, qui a été achemmée à la sortie du réservoir C (note: les 
résuhats sont en m3 de produit hi. 
Tabieau 5-6: Production totak, interfam 1 et 2. 
Essais Ï 
I I I I I I 
y r rs effet sigiiiïaîüde Ir scssioi (p < @4J0@1). 
L'eEt significatif de la session indique qu'un apprentissage a Lieu, comme le montre le 
graphisue. Par ailleurs, il n'y a pas d'effet significatif de L'MM quant à h production 
totale, &ne si I'MM 1 semble appataÎtte constainment supérieure i P M M  2. On peut 
vraisemblablement attri'buer le fait que ce résuhat ne soit pas signiscatifà h très grande 
variab= des résuhats individuels, telle que montrée au Tableau 5-4. De p h  un 
examen plus approfondi des données semble mdiquer une diilhxe entre les stratégies 
utilkks par les deux groupes de sujets. En enét, le tableau suiwnt montre le taux de 
promiction moyen en m3/s (phitôt que la production totale) atteint par ks S U .  de 
chaque groupe lors de leur dernier essai. On a pris une mesure instantanée à la lin de 
chacune des 15 minutes qu'a duré On a choisi d'analyser cet essai, car c'est 
cehi où les opérateurs mahisent vraisembiablement le mieux le système. 
Tableau 5-7: Taux de production moyen, interfaces 1 et 2. 
Minute 1 Débit moyen, m'ls, IHM 1 1 Débit moyen, m'ls, MM 2 
L'examen du graphique et des données indique que les sujets exploitant L'MM 1 
débutent la production plus rapidement (vers la minute 3 ou 4) et utilisent une stratégie 
plus agressive en liquidant très tôt une partie de i'mventaire de produit fini dans le 
&rvoir C, ce qui entraîne une baisse du niveau dans ce dernier. 
A Pinverse, les sujets exploitani l'MM 2 débuttent la production de fàçon plus lente 
(vers la minute 7) et maintiennent le niveau moyen du réservoir C plus près de sa valeur 
cible, L'examen des taux de production montre aussi que les sujets utilisant I'IHM 2 ont 
rattrapé les autres à partir de la dixième minute de production. 
Bien que les résultats de l'analyse statistique n'aient pas atteint le seuil de signilication 
requis, il est possible que ce changement de stratégie soit induit par le type d'interfke. 
Si tel est le cas, on peut tekver un désavantage potentiel pour L'MM 2, car son 
exploitation semble induire uo déficit de production par rapport à une intedice 
traditionnelle. Avant de t k r  une teiie conchision, il hut toutefois considérer que: 
Selon les données du tableau et du graphique précédents, le délai de mise en 
production pour le groupe exploitant i'IHM 2 par rapport B l'autre groupe équivaut à 
environ 2 minutes de production (soit (20-2 m3 / (0,166 m3 1s 60 s / min))). Cela 
correspond à 0,14% d'une journée de travail comptant 1440 minutes, toute autre 
chose étant égale par ailleurs. 
De plus, la performance des sujets exploitant 1'IHM 2 pour des tâches de ûansitim 
est modulée par la procédure qui leur est fournie pour effectuer des t â c h  de 
. . 
üamition. Cette procédure peut Maisemblablement être optimisée pour réduire, 
sinon éliminer, ce délai. 
5.3.3 8 U M  
Le tableau suivant mate le nombre moyen de déçlenchements de chaque groupe, pour 
chacun des essais, ainsi que les résuhaîs de l'aiialyçe Manova. 
Tableau 5-8: Nombre de déclenchements des syst8mcs de a h t é ,  interfaces 1 et 2. 
Ici encore, on condate que la Session a un effèt signincatif sur le nombre de 
déclwchemwts pour les deux groupes de sujets; après quelques essais, ces derniers 
apprennent à mabiser le système de @on ;1 ne plus subir i'action des systèmes de 
sûretd. Ii n'y a pas de diérence sigdïcative due B I'MFVS pour l'ensemble des sessions. 
Toutefois, on remarque que les sujets utilisant l'MM 2 semblent subir moins de 
dklenchements que ceux utilisant P M M  1 durant la première session, Par ailleurs, 
i'mteraction MM Session n'atteint pas le seuil de sigdkation requis bien que la 
valeur obtenue n'en soit pas très éloignée (p < 0,13). 11 est alors vraisemblable, a cause 
de la grande variabilité dans les données, qu'un plus grand nombre de sujets aurait 
permis de Etire ressortir soit un etltét de l'MM, ou une interaction entre l'MM et la 
session, comme semble le suggérer la figure. 
5.3.4 Stabilité 
Le tableau suivant montre le nombre d'actions de commandes pour chaque groupe. 
Tabieau 519: Nombre d'actions de commande, interfaces 1 et 2. 
Écart t a i n  ïes 
moyennes 
34 37 30 25 127 4 1 1  14 16 45 
Résdîaîs dc I'aaaîysc U y a an effet significatif de Ii sadm (p 4 , O M  ), 
L'ensemble des sujets utilise moins de comrnaudes au ibr et à mesure de la progression 
des Les sujets exploitant l'MM 2 ont aussi de meilleurs résuhats tout au long 
des essais et leur performance de départ (essais 1, sur le graphique) est su- à 
celle des sujets exploitant I'IHM 1 après les 8 essais. Comme il s'agit du premier 
fàcteur où une différence sipikative due à i'MM a été démontrée, on a a d #  de 
fàçon pius fine ces résuitats pour déterminer d'où provenaient les düEmces. On a 
donc examioé le premier et le dernier essai, ce qui a aussi permis d 'évak  ia stabilit6 
dans une situation nouvelle et d'évaber l'inûuençe de l'interîàce apds que les sujets 
soient plus expérimentés. Les figures suivantes montrent le nombre total de c o ~ e s  
sur les vannes et sur les chauffe-eau, lors du premier essai, pour chacun des groupes de 
sujets. 
(a) - Masse 
(b) - Température 
Figure 5-3: Nombre d'actions de coatr&, premier essai. 
Oa constate à la partie (a) de la figure qu'il y a peu de d i i n c e s  entre les nombres de 
c o d e s  au deht de l'essai, mais qu'une divergence apparaît vers h 700' seconde de 
l'essai et qu'elle croît par h suite. il y a aussi beaucoup moias de c o d e s  pour Ia 
tempéraîure pour i'IHM 2, comme montré à ia partie (b) de la figure. Toutefois, on ne 
peut y voir à ce pomt un avantage pour I'IHM 2, car le nombre plus élevé d'actions de 
contrôle pour I'IHM 1 pourrait ne traduire que la productivitt! accrue atteinte par ces 
sujets lors du premier essai. L'avantage apparent de I'IHM 2 pourrait n'être dû qu'à ce 
que ia procédure hit mtervenir i'atteinte des consignes de température après que ies 
questions d'écoulement de la masse aient été réglées, Pour clarifier ceci, on a réalisé la 
même analyse pour le dernier essai. La figure suivante montre les résultats obtenus. 
Fiiure 5-4: Nombre d'actions de contrôk, dernier essai. 
La figure montre que, même après phisieurs essais, la divergence du nombre de 
commaudes requises pour i'écouiement de la masse entre les sujets exploitant les MM 1 
et 2 atteint pius de 20 % en hveur de l'MM 2, et que cette divergence semble 
s'accentuer. 
On peut tenter d'expliquer cet écart de phisieurs taçons. D'une part, il est possible que 
les sujets de l'MM 2 utilisent la stratégie qui leur a été présentée et règlent d'abord la 
proportion et les niveaux, donc l'écoulement de la masse, et se concentrent ensuite sur 
le contrôle de température. À I'hverse, on peut penser que les sujets de I'iHM 1 tentent 
de régler simultanément l'écoulement de la masse et la température comme le suggère 
l'examen de la partie (b) de la figure; ces réglages simuhanés étant plus difûciles que des 
réglages successiti, cette stratégie pourrait expliquer la différence du nombre de 
c o m d e s  utilisées par les sujets exploitant I'IHM 1. Toutefois, le fait que les sujets 
exploitant I'IHM 1 continuent d'utiliser plus de commandes que ce qui est requis une 
fois les consignes de proportion et de température atteintes (vers la th de l'essai) semble 
démentir cette hypothèse. 
Il peut toutefois y avoir une meilleure explication. En effet, l'observation des sujets 
suggère qu'une des tâches les plus dilliciles, même aprés plusieurs essais, est de 
déterminer î'effet sur la proportion d'un changement du débit des réservoirs A et B ( par 
exemple, si le débit de B ?, la proportion &, alon que si le débit de BJ, la proportion 
5. Dans I'IHM 2, on a prévu un diisitif montrant de @on explicite la causalit6 entre 
les dispositifs de contrôle et le sens dam lequel les variables pertinentes seront afkctées 
(voir section 5.2.3). Lors des essais de I'IHM 2, on a recueilli les commentaires de 
phisieurs sujets qui ont iadiqu6 qu'ils utilisaient ce dispositif soit de façon exclusive (N je 
ne tente mêxm pas de raisonner, mais j'utiiise ia ûèche automtiquement ») ou pour 
conîïnner leur chat  Iî est donc possible que ce dispositif ait permis de réduire, du 
moins pour queiqws cas, ie nombre d'actions de conûôie requis. Pour tenter de vérifier 
cette hypothèse, on a mesuré le nombre d'actions de contrôle par type de dispositif lors 
du dernier essai; le tableau suivant montre les césuitats. 
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Les résultats pour les vannes de sortie A et B montrent que les sujets utilisant L'IHM 1 
ont ut%& beaucoup pius de commandes que ceux exploitant l'MM 2 pour régier ces 
dispositifs. Corrnne les vannes de sortie des réservoirs A et B ont, à court terme, une 
inûue~~:e déterminante sur la proportion dans le réservoir C, on peut supposer que 
i'assisîance foumie pour leur réglage a contni6 à réduire le nombre d'ajustements 
requis. De plus, et comme on le verra à la section 5.3.6, les sujets exploitant I'MM I 
tendent à conserver des niveaux plus bas dans les réservoirs, ceci place le système dans 
une situation potentiellement moias stable et peut requérir plus d'actions pour en rétablir 
ou en maintenir 1'équili.i. 
On constate qu'il n'y a pas de différence notable entre le nombre d'actions requis pour le 
contrôle de la température à la fin de i'e- De fàit, il semble Maisembiable que k 
~ o b s e r v e e d a n s l a p t e m i é r e ~ d e I ' d s o l a t t r i ' b u a b l e a u f 2 i i t q u e I e s  
sujets utilisent la strat6gie qui leur a été présentée dans l'MM 2, soit régler d'abord la 
proportion et les niveaux, et régler ensuite la température. 
Enfin, même si la stabilitd du processus est un crithte important, il existe d'autres raisons 
pour minimiser le nombre de c o m d e s  utilisées pour atteindre et maintenir ks 
consignes: 
Dans plusieurs processus, les mécanismes (p.ex, vannes, moteurs) utilisés pour agir 
sur le processus sont sujets à l'usure ou A la détérioration; il importe donc de ne pas 
les utiliser inutilement. 
Le besoin d'utiliser plusieurs commades pour mintenir L'atteinte des objectifs 
requiert que i'opérateur se concentre sur cet aspeçt de sa tâche. Ceci est relativement 
aisé pour un essai de 15 minutes sur un processus de petite envergure, mais peut 
devenir problématique tors d'un quart complet de travail sur un processus en vraie 
grandeur. 
5.3.5 Charge de travail 
A la fin de chaque essai, on a mesuré k cbarge mentale de travail du sujet. On a recueilli 
cette évaluation pour chaque sujet, à la fin de chaque essai de 15 minutes; le système 
informatisé gérant le déroulement de i'essai présentait un formulaire électronique 
comportant une giissière A i'utilisateur et on demandait A ce dernier d'indiquer sa charge 
mentale de travail sur une glissière graduée de a Très hile (1) D il « Très élevée (10) ». 
De façon interne au logiciel, ce dsuhat était ramené de 1 h 1000. Le tableau suivant 
montre les moyennes de chaque groupe pur chaque essai, et la valeur dsultante 
(sommation) pour chaque s e s s i o ~  
Tableau $11: Cbarge mentak de travail, situations normales. 
I r  
On constate un effet signifiçatifde h session; toutefois, il n'y a pas d'effet sigdhtifde 
l'MM, ni d'interaction signükative entre l'MM et h session. Ici aussi, k brte 
variabilitt! des dodes coupk avec le fait que h cbarge mentaie de travail ressentie par 
les sujets exploitant I'MM 2 soit systématiquement idkieure à celle des sujets 
exploitant P M M  1 suggère que des effectEi phw mmbreux pourraient permettre de 
hice ressortir une diftëmce entre les groupes. 
5.3.6 Autres résulCPb 
On a aussi recueilli plusieurs informations, souvent qualitatives, et qui sont susceptiik 
de compIéter certains des résuhts obtenus jusgu'ici. Ces infermafions ont été obtenues 
à partir d'observations dabées brs des d E h m t s  essais et des vabalisations des sujets 
pendant ou après ces essais. Les observations cornunes aux deux groupes de sujets 
sont: 
Presque tous les sujets attacbeat uae grande importance, du moins au ddbut, aux 
iradications sur le % d'ouverture des vannes plutdt qu'au débit de ces vannes. Vers la 
fh des essais, la plupart des sujets utilisent ies débits pour équiiiier i'écouiemt de 
la masse dans le système, mais certains continuent de croire que l'ouverture des 
vannes est iidairement proportiorinelk au débit. 
Plusieurs sujets ont évoqud un Lien hypothétique entre le niveau dans un ou des 
réservoirs et le taux de production du processus. Par exemple, certains sujets 
croyaient qu'il est préfërable de maintenir Ie niveau du réservoir cortespondant au 
rnaximum du produit utiüsé dans h mélange (p. ex., le niveau de B pour une cible de 
proportion de 35 %) k phas tms possiôie pour maxhker la production. Cette 
conclusion est erronée et indique que même si k s  inteditces peuvent communiquer 
des connaissaoces sur les systemeS, tous ks sujets ne développeront pas un modèle 
déquat du processus. 
De &on giobale, les sujets utilisant !'MM 2 ont maintenu des niveaux plus près de la 
valeur demaudée (2 m) que ceux utilisant l'MM 1. Le tableau suivant montre i'écart 
totaî, en métres, entre les niveaux mesurés et ]a vaieur d e d é e  pour les réservoirs 
A et B, il la fin de chacune des minutes de i'essai 8 p u r  chacun des groupes de 
sujets. 
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Tableau 5-12: fiart entre ies niveaux des réservoirs A et B et In valeur demandée, 
& essai. 
Minute 
Il faut noter qu'au début de chaque essai, les niveaux des réservoirs A et B sont 
initialisés à 2 m; les écarts subséquents sont donc reliés, pour l'essentiel, à la 
stratégie de commande utilisée par les sujets. 
Dans le cas du réservoir C, le niveau de ceiui-ci est de O m au tout début de cbaque 
essai; le réservoir se remplit graduellement, car les vannes l'alimentaat y déversent 
environ 0,l m3 de iiguide ii chaque secode. Le tableau suivant montre i'écart entre 
le niveau demandd et le niveau mesrrté A h fin de chacune des minutes de Pessai 8, 
pour chacun des groupes de sujets. 
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Tabieau 5-13: hart  entre les niveaux du résenoir C et ia valeur dernandk, 8e 
M i m u l e - 1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
IHM 1, 
&mi, 6,7 0,l 0.4 0,2 0,O 4 2  0,3 0,3 0,3 4 3  4 4  4 4  4 5  9 5  4 5  
m 
IHM 2 
&mi, 0,8 -0.3 0,l 0,2 0,3 0.4 0,s 0,Z 0 3  0,l 4,f 02 4 3  4 3  9 3  
m 
Les sujets exploitant I'MM 1 ont gardé un niveau dans le réservoir C qui tend a 
s'éloigner de la valeur demandée (2 ni) vers la En de i'essai; les sujets utilisant I'IHM 
2 ont maintenu un écart moins grand, et ce dernier a même tendu à diminuer. On 
peut probablement attniuer cette différence au fait que la procédure intégrée à 
1'lHM 2 comportait des étapes relatives A l'attemte et au maintien de niveaux 
moyens d'environ 2 m dans les réservoirs (les mêmes consignes étaient aussi 
communiquées verbalement aux sujets des deux groupes au de'but de chaque séance 
d'essais). La stratdgie consistant à niaintenir des niveaux peu é W  présente des 
tacunes importantes. D'abord, elle rend le système pius iustable pour le maintien des 
objectifS de température et de proportion. En effèt, un niwau peu élevé dans les 
réservoirs A, B ou C réduit le temps requis pour cbanger la température dans le 
réservotr; le s y s t h  réagit donc alors de hçon beaucoup p h  rapide et laisse moins 
le temps au sujet de corriger k tir, le cas échéant. Le même phénomène se produit 
dans le cas de la proportion du réservoir C suite à des changements dans les débits 
des réservoirs A ou B. De plus, un niveau divergent de ikçon appréciable de 2 m 
dans chaque réservoir rend le système plus vulaérable aux pannes. Par exempie, si le 
niveau d'un réservoir est de 2 m et qu'une panne de h vanne d'a!imentation de ce 
réservoir mterrompt le débit d'entr4ey la production pourra être poufsuivie plus 
longtemps que si le niveau n'avait été que de 1,25 a 
Les graphiques de tedames fournis aux sujets des deux groupes n'ont presque pas 
été utilisés selon les réponses des sujets aux questions de l'observateur, en dépit du 
fâit que ce type de graphique constitue normalement un outil très important pour la 
conduite de systèmes complexes (Alengry, 1989). On peut avancer diverses 
expikations à ceci, dont ceîle, fournie par quelques sujets, à l'effet que la taille de ces 
graphiques ne permettait p de discerner i'évolution des variables. De plus, il 
semble que la charge de travail ûès élevée, du moins durant les premiers essais, n'ait 
pas laissé beaucoup de latitude aux sujets pour explorer comment tirer partie de 
l'MM pour optimiser leur tâche. Enfin, iî est possible que les informations foumies 
ailleurs sur l'MM (valeurs numériques et alarmes) aient été suffisantes pour la tâche. 
Des sujets ont proposé une soiution qui pourrait améliorer, facilement et avec peu 
d'efforts, les tâches de dgiage de h température et de la proportion. Cette 
amélioration consiste à rendre dispomible une trace des réglages utilisés lors de 
manoeuvres prédentes pour aider les sujets h estimery même grossièrement, les 
réglages pour les essais subsequents. Cette idée recèle encore plus de potentiel si on 
envisage de coüecter de fiiçon continue les valeurs des variables manipulées et 
contrôlées, et d'obtenir ahsi des estimés des gains approximatifs entre ces variables; 
ceux-ci pourraient être afiichés sous hrme graphique, pour en montrer les régions 
héaices et no~lgiéaires. 
Des observations supplémentaites ont aussi été réalisées pour les sujets utilisant l'MM 
1: 
Phisieurs sujets ont nianifest6 une mh'b'in sur l'utilisation de la vanne d'évacuation 
à i'égout, en dépit du bit qu'aucune restriction à l'emploi de ce dispositif n'ait été 
imposée. 
On a constaté que phisieurs sujets oubliahi soit de mettre en niarche l'agitateur ou 
de fermer la vanne de sortie à i'égout lors des divers essais, dans ce dernier cas, une 
erreur îréquente consistait il achemim b produit nai vers le circuit de production et 
à ensuite surveiiier l'évolution du processus, tout en laissant une partie de la 
production s'écouler vers i'égout. Cette lacune n'a été observée que rarement pour 
les sujets utilisant L'iHM 2, vraisemblablement B cause de l'utilisation de la procédure. 
Plusieurs sujets ont éprouvé des dinicuités A régler les débits des réservoirs A et B 
pour atteindre les cibles de proportion dans le réservoir C, même lors du dernier 
essai. Comme on I'a expliqué B la section 5.3.4, ce réglage requiert un raisonnement 
faisant intervenir diverses variables et a pu etre ardu pour quelques-uns des sujets. 
Phisieurs sujets ont tenté de régler les vannes ou les chauffe-eau à des valeurs 
inférieures ou supérieures à leur plage admissiile (p. ex., < O % ou > 100 % pour 
i'ouverture des vannes, ou < O Watts ou > 10 000 Watts pou les chauffe-eau). Les 
sujets ont semblé examiner le réda t  de lem actions sur h variable -pulée sans 
tenir compte de la variable contr6lée. 
Dans le cas des sujets utilisant PIHM 2, on a observé que: 
La piupart des sujets ont suivi la procedure foumie Iors de k m  premiers essais. 
Toutefois, la plupart, &on l'ensemble, des sujets ont aussi manifesté le besom 
d'améliorer cette dernière aprés qu'h aient eu compiété quelques essais avec succès 
(en général, 3 à 4 essais). L'dkration h pius Wquente a consisté à effectuer très 
tôt un régiage grossier de la t e m p h t m  et d ' d e  régler ia proportion. Ceia 
permettait aux sujets de gagner du temps il partir du moment oh ils pouvaient 
formuler une estimation de l'tdkt àes réglages des chadfk-au sur la température 
dans le dsmvoir C. 
Quelques sujets ont décidé soit de ne pas utiliser la produre, soit d'en dévier avant 
d'avoir acquis une maîtrise adéquate du processus. En géiaérd, cela s'est traduit par 
un pius grand nombre de déclenchements des systiirnes de sûrete. En fait, ces sujets 
étaient doublement pénalisés, car non seulement ils n'utilisaient pas, ou pius, la 
procédure, mais ils n'avaient pas développé les habiletés de conduite non assistée 
dont avaient bénéficié les sujets utilisant l'MM 1. L'observateur a alors encouragé 
ces quelques sujets, après 1 ou 2 essais, à suivre la procédure jusqu'à ce qu'ils jugent 
leur &trise du processus suffisante. 
On remarque que les sujets du groupe utilisant I'MM 2 ont suivi un « plan de 
match » qui était dans une certaine mesure prévisible, car guidé, pour la plupart des 
cas, par la procédure de conduite. Ceci permet d'envisager une amélioration 
continue, à partir des données empiriques provenant des traces d'exécution de la 
procédure, du soutien fourni par l'intertàce (incluant la procédure elle-même) a 
l'exécution de certaines tâches. 
A partir de ces informations, il serait maintenant possible de tenter d'dliorer 
sélectivement cette partie de l'MM pour la tâche d'atteinte et de maintien des 
niveaux et de la proportion ainsi que de mesurer le succès de cette intervention, 
5.4 Synthdse - situations nomies 
On présente ici une synthèse des résultats des sections précédentes et on voit si les 
objectifs visés par cette validation (voir la section 5.1) ont été atteints. Ainsi, on a 
évahé ia performance des sujets pour: 
L'atteinte des objectifs de production; bien qu'a n'y ait pas de dinérences 
signiscatives entre les productioas totales des deux groupes de sujeiq celle des sujets 
exploitant l'MM 1 a été supdrkure ii cek du groupe exploitaat i'IHM 2. Cepeudant, 
cette différence est, sur un horizon de quelques heures, minime. De pius, on peut 
periset qu'une optimisation de la procedure de conduite permettrait & duire ,  sinon 
d'éliminer, cet écart. 
Le naintien des conditions de suret6 du processus; il n'y a pas eu de diffifrence 
sign&attive entre le nombre de déclencbemnts subis par chacun des groupes de 
sujets. 
a Le maintien du processus dans un état stabk; ici, les sujets exploitant l'MM 2 ont eu 
um perfomiance significativement supérieure a celle de ceux exploitant I'MM 1. 
Le maintien d'une charge de travail acceptable pour les opérateurs; il n'y a pas eu de 
diff6rence atteignant le seuil de signification retenu, 
On note aussi qu'à cause de la grade variabilité des donoées et du f i t  que des 
différences constantes entre les moyennes des groupes étaient présentes pour la 
production totde et la charge de travail, il est possible que des effectifs plus importants 
auraient pennis de mettre en lumière une ditfërence significative entre les groupes. Ceia 
pourrait aussi être le cas pour le nombre de déclenchements, quoique la tendance soit 
moins claire pour cette variable. 
CHAPITRE 8: VALIDATION DE LA MÉTHODE TAGCl - 
SITUATIONS ANORMALES 
Alors que k chapitre précédent traitait des situations normaies, on présente ici les 
résultats de la validation de la méthode dans le cas où des incidents ou m d d  sont 
susceptbles de se produire. Bien que le soutien de la tâche de I'o#rateur lors de la 
conduite en situations nomdes soit th important (en générai, c'est le type de 
situations qui prévaut), il est aussi indispensable que î'interfice ofi un soutien adéquat 
km d'incidents ou d'accidents. En effet, une i n t h e  qui ne permettrait pas d'identifier 
et de gérer ces cas permettrait dficilemnt d'éviter que la situation ne dégénère et serait 
donc inacceptable. 
Deux types de validations ont eu lieu. Une validation de Tagci a eu lieu en laboratoire 
en se servant du même processus expérimental que celui utilisé pour les situations 
normales; cette validation visait B mesurer la performance de sujets exploitant une 
iuterhce Tagci dans ces situations. Une autre validation a permis de démontrer que les 
principes proposés par Tagci pouvaient être utilisés pour concevoir une IHM destinée à 
un processus de très grande envergure, soit une centraie nucléaire. 
Cette section prknte la démarche utiibée et les résuitats obtenus lors de la validation 
expérimeniale de la méthode Tagci pour la conception &MM & s t W  % la conduite en 
situation incidentene. 
" QI aitend ici par K auamalies M &s défaillances de matériel (vanne ai chadbeau qui cesse & 
Emdionner, fuile dens M tésavoir ou une canalisalioo, etc). 
6.1.1 Objectifs 
La validation de Tagci, pour œ type de situations, vise à tester lriypothèse selon laquelle 
une interface élaborée avec cette métbode est g l o e n t  supérieure, sinon égale, h une 
intedice conventionneüe par rapport à l'atteinte des objectifi suivants: 
détection d'anomalies et idenet ion & Ia cause, 
maintien des conditions de silreté du processus, 
stabilisation du processus et poursuite de h production, 
maintien d'une charge de travail acceptable pour les opérateurs. 
8.1.2 Méthodologie 
Cette section décrit la méthodoiogie utilisée pour réaliser la validation expérimentale. 
On identifie le processus expérimental qui a été utilisé et on explique les tâches pour 
iesqueks les interîaces ont été comparées. On décrit alors les éléments pertinents de 
ces interfaces et on discute aussi des caractéristiques des sujets. On décrit ensuite les 
critères d'évaluation, le design expérimental et la procédure qui ont été utilisés. Enfin, 
on présente et on commente les résulats qui ont été obtenus. 
6.1.2.1 Processus 
On a utilisé le même processus expérimental que celui décrit à la section 5.2.1, sauf pour 
l'ajout de pannes qui étaient déckhées ii des moments spécifiés lors de i'exécution de 
la simulation par le programme hfbmiatiqw. Ces pannes sont décrites en détails d la 
section 6.1.2.5- 
6.1 -2.2 Taches 
Les sujets devaient effectuer les mêmes thhes (détection, transition pour les cas prévus 
et optimisation) que celles décrites à la section 5.2.2, avec en pius les tâches suivantes: 
Une tâche de compensation, où le sujet devait d'abord identifier ia présence d'une 
menace à un des buts d'opération, élaborer un plan permettant d'y f%e fàce au moyen 
des éléments de Fite..fàce et implanter ce plan. On rappelle qu'on a déjà testé l'MM 
2 quand une procédure était fournie pour soutenir une tâche prévue (la transition) et 
on a déjà expüqué h smiilitude mûe une tâche de transition et une tâche de 
compensation (voir la section 3.2). On dispose donc de rdsuhats pour les cas de 
transition prévus, et ces résultats sont vraisemblablement aussi utilisables pour les cas 
de compensation pour des situations prévues. On a donc choisi de tester ici I'W 2 
dans un cas de compensation miprévue pour voir si elle permettrait aux sujets 
d'effectuer leur tâche de façon satbfàhnte dans ce type de situations. On compte 
aussi qu'il sera vraisemblable d'en exploiter les résultats pour les cas de transition 
imprévus. 
Une tâche de diagnostic t e k  que d é k  à h section 3.3.4"' quoiqu'en certains cas 
cette tâche ne soit pas toujours nécessaire pour tous les sujets, entre autres à cause de 
la simplicité des pannes et du processus. Par exemple, si un sujet manipule le 
panaeau de commande des c b a d k a u  et qu'une panne &te ces derniers (comme 
c'est le cas pour une des pannes dBcntes à la section 6.1.2.5), seule la détection de la 
menace au but du maintien du ctradïage sera requise pour déclencher l'éiaboration 
d'une compensation. 
'' Rappel: K .. application & la tâche & détcca'm d'une menace i im but & parîir d'un niveau damé 
dsns le modèle fonciio~el etClSUSle idnasiverneut h citacun des niveaux mfErieurs ». L'application 
rdcursM s'ade guand im plan qpqrié(im, de &un équivalente, une compensation) a éié identijïé, 
le cas écôéanî, ai lasque la b a i o n  i la same & h déhiIlance a 136 identifiée même si aucun plan 
-6 a'aaste pour r&bür la situatron B- 
6.1.2.3 Interfaces compar6es 
On a utilisé les mêmes interfaces que pour L'expérimentation en situations n o d e s  (voir 
la description B la section 5.2.3)' sauf pour des informations qui ont été ajoutées à 
i'IHM 2; en e&t, celle-ci permet d'indiquer explicitement à L'opérateur i'existence 
d'une menace éventuelle à l'atteinte d'un des buts. Le tableau suivant décrit comment 
ces informations additionnelies sont fournies aux sujets. 
Tabkau 6-1: IIIM 2 en situation de panne. 
La colonne de gauche de l'image cortespond aux objectifi (ou buts) de la 
conduite. Une menace à un de ces buts est indiquée par un témoin orange 
(élément 1) apparaissant à proximité du but menacé., de plus, pour fiiciliter le 
repérage de L'opérateur, un autre témoin orange apparaît sur l'image de 
commande cortespondante, à proximité de l'indication numérique ou p p m w  du 
but, 
a Le carré orange ne signale que la présence d'une menace envers un des buts; il ne 
fournit aucune indication sur l'anomalie matérielle en cause. 
Comme on l'a indique à la section 4.1, si une tâche de compensation est requise et 
qu'une procédure appropride n'est pas disponible, comme dans le cas de i'iHM 2, fes 
sujets doivent utiliser les informations mises à leut disposition pour ébborer eux-mêmes 
un plan et continuer de détecter la pnknce de menaces aux buts d'opération. 
6.1 -2.4 Sujets 
Les sujets avaient tous participé à la validation expérimentale lors de situations normales 
et utiüsaient h même mterface que c e k  qu'ils avaient exploitée !on de cette première 
validation. 
Par ailleurs, une véri6cation des fichaers uiformatiques ayant servi à séquencer les essais 
a été effectuée à la 6n de la validation expékntaie; cette vérification a révélé que 
certains des fichiers de données recueillis pour des sujets ayant utilisé 1WM 2 n'étaient 
pas utilisables. En effet, pour certains sujets, les consignes (température, proportion) 
communiquées par PMM ont d M  & c e k  noniialement prévues pour les essais 
comportant des pannes et ceci aurait pu avoir une conséquence sur les résultats obtenus. 
Ce probléme a dté découvert alors que h sérac d'essais en situations incidentelles était 
teminée et que le groupe d'éléves d'où avaient été tirés les sujets avait complété la 
session d é m i q u e ;  il n'était donc pas possible de les remplacer avant plusieurs mis. 
De pius, tout remplaçant éventuel a d  d0 effectuer toute la batterie d'essais en 
situations 110rmaîes avant d'eiktuer les essais en situations anormales. On a donc 
choisi de corriger b situation comm suit: les résultats des 10 sujets ayant utilisé I'IHM 
1 ont été u&& mais seuls les résuhats o h  bcs d'essais compktés avec des 
consignes éguivalentes pour les sujets ayant exploit6 PIHM 2 ont été utilisés. Cette 
décision a étd prise avant Panalyse des domhs, et les résuttats utilisés pour le second 
groupe n'ont été retenus que sur h base de leur disponi'btlit6 et avant d'examiner les 
résuhats obtenus par les sujets. Le nombre de sujets reteaus sera indiqud pour chacun 
des r&llItats qui senint présentés dans les Sxtioris su-tes* 
6.1 .2.5 Criteres d'4valuation et design exp6rimental 
On a utilisé les criteres suivants pour mesurer Qattemte de chacun des objectiîi: 
Le maintien des conditions de sûret6 du processus, en mesurant le nombre de 
déclenchements des systèmes de sûreté assurant que le niveau dans chacun des 
réservoirs ne dépasse pas les Limites t m c h k s  (pur éviter les débordements des 
réservoirs) ou muiimales (pour éviter bs surchauffes de l'équipement), à partir de 
i'occurrence de la panne, qu'elle ait été ddtectée ou non. Cette mesure est prise pour 
chaque type de panne. 
La stabilisation du processus et la poursuite de la production, en mesurant la 
production totale de produit 6ni des opérateurs, mesurée en m3/s à partir de 
i'occurrence de la panne. Cette mesure est prise pour la plupart des pannes (on 
indique l'exception à la section concernée). 
Le maintien d'une charge de travail acceptable pour les opérateurs, en mesurant la 
charge mentaie de travail de ces dernierniers. On a utilisé, comme pour la validation en 
situations normaies, la & M e  d'évdation globale de la charge mentale de travail. 
La détection d'une anomalie et Pidentifkation de sa cause (donc, la détection d'une 
menace envers un des buts et le diagnostic de la cause de cette menace). La 
détection et L ' idenWin de la cause d'une anomalie sont diilkiles à évaluer à cause 
de la muitiplicité des résultats possibles (anomalie detectée ou non, identiîhtion 
complète ou partiek de la cause, délai d'identification, etc.). En effet, il faut tenir 
compte à la fois du résultat global (est-ce que i'anomalie a été détectée?) et d'aspects 
pius quantitatifs @. ex, est-ce qu'une i n t h  a fbvotisé un meilleur diagnostic? 
Combiin de temps a-t-il l àh  pour détecter une panne?). Cette problématique 
suggère une approche basée sur un c b e m m t  des &uitats sebn le moment de 
détection et d'identihtion de l'anomalie et sur la quaiitti de cette détection. On a 
attriié à chaque résuhat, pour un type de panne donné, un rang correspondant a 
- Une valeur égale B O phis le nombre de secondes écoulées depuis le moment 
où la cause de Fanomalie a été correctement identifiëe par le sujet (par 
exemple, 45 si le sujet a détecté correctement l'anomalie après 45 secondes de 
son occurrence). 
- Une valeur égale à 1000 plus le nombre de secondes écouks depuis le 
moment où une anomalie a été identifiée par le sujet mais que l'identification 
de sa cause n'était pas exacte. Ceci permettait de tenir compte de la rapidité 
des sujets à identifier une anomalie, même si l'identification de sa cause n'était 
pas exacte. 
- Une valeur égale à 2000 si les sujets ne détectaient pas d'anomalie. 
Il faut noter que le choix des valeurs de O, 1000 et 2000 ne visait qu'à définir des 
intervalles pour ordonnancer les mesures; des valeurs diiërentes auraient tout aussi 
bien pu être utilisées (p. ex., 5 000,lO 000 et 15 000) sans changer quoi que ce soit 
aux résultats de i'anaiyse. Dans les sections subséquentes, on fournira les rangs 
obtenus pour la performance de la tâche de détection. De plus, le détail de cette 
analyse est fourni à l'Annexe D. 
Les variables dependantes sont donc: le nombre de déclenchements, la production totale 
de produit îini depuis l'occurrence de la panne, la charge mentale de travail, la vitesse de 
détection et la qualité du diagnostic d'une anomalie; la variable indépendante est le type 
d ' i a t h .  ûn obtient donc un design expérimental simple où on compare Ia 
performance de deux groupes de sujets exploitant chacun un type d'MM, 
A cause du nombre moins élevé de sujets et de ia grande variabilité dans les données, on 
a choisi d'adyser les résuitats au moyen dime métbode d- non-paramétrique qui 
est rehtivement indépendaate des hypothèses de rnfmelitti des données, soit h mdttwb 
dite U de Manri-Whitney. Ce type de méthode est très effkace même si les hypothè& 
sous-jacenîes B une méthode comme Manova ne sont pas satisfâites; il constitue donc 
une excellente alternative aux tests paramétriques usuels (Ferguson et Takane, 1989). 
On a conservé un seuil de signification requis de P 1 0'05. Le détail de cette anaiyse est 
foumi ii l'Annexe D. 
6.1 -2.6 Procédure expérimentale 
L'expérimentation a consisté à f i e  effectuer par des sujets, de façon individuelle, des 
essais au cours d'une même session de travail. Cette session a comporté cinq essais, 
dont chacun avait une durée de 15 minutes. De phs, les sujets étaient informés qu'il 
était possi'ble qu'une panne (dé= comme précédemment) se produise lors d'un ou de 
plusieurs essai@), mais qu'il était aussi possible qu'aucune panne ne se produise. Le 
premier essai ne servait que de réchauffement et ne comportait pas de panne; il 
contrihait ii rerenforcer la notion qu'il était possible qu'il n'y ait pas de panne durant les 
essais (les sujets n'étaient pas informés de cette fonction du premier essai). Les quatre 
essais suivants présentaient chacun un type de panne différent, Comme pour 
l'expérimentation précédente, les sujets devaient prioritairement atteindre les objectiç 
suivants: 
atteindre les consignes de proportion et de température qui leurs étaient 
c o ~ ~ q u é e s ,  
attemdre une pmductivité maxhak pour le systhe. 
On leur demandait aussi d'atteindre robjectifse~ondaire suivant: maintenir ies niveaux 
dam les réservoirs stables et près de leur valeur mi-niveau (2 m). 
Dans l'eventualitd OB ils détectaht une panne, les sujets devaient en avertir 
l'observateur indàhtement, stabiliser le processus, htbrmer l'observateur de l'origine 
de la parnie (si c e k i  était mmiédiatm apparente) et tenter de putsuMe la 
production. Toutefo'i l'identification de l'origine de la panne était un objectif 
secondaire B ceux de la stabilisation et B la reprise de la production et pouvait être 
diffhée tant que ces objectifS n'avaient pas été atteints. Comme pour les essais en 
situations normales, on a wlé à c k q w  sujet les consignes de proportion et de 
température ii atteindre, et on leur a communiqué les consignes additionnelles à observer 
dans I'éveatuaatb d'une paiine. On a fait ressortir la possilbilté qu'il n'y aurait aucune 
parnie, mais que si une p~uine survenait, elle serait présente pour b reste de l'essai. On a 
aussi insisté sut le bit que l'ideutüication de l'origine d'une panne éventuek était 
subordonnée ;ii ia stabilisation du processus et au maintien de la production. On a choisi 
des pannes qui apparaissaient plausibles dans un contexte & contrôle de processus teks 
que des bris d'équipement (p. ex., vanoes, réservoirs) pour tester les interfaces. De pius, 
bien que les pannes du même type aient été introduites au même moment des essais 
correspondants pour chacun des sujets, il est clair que la situation (p. ex., niveaux, 
températures, débii) dans taqueNe on insérait ia peuuie variait entre les sujets, ne serait- 
ce qu'A cause des stratégies dZErentes utilisées par ceux-ci. Le tableau suivant décrit 
ces panaes. 
Tabiear 6-2: Description des pannes. 




du réservoir B. 
Description 
Les caractéiristiqws de la vanne d'alimentation du réservoir B 
cbangent de ôiçon ii ne plus laisser que 40 % du débit M i l  
correspo* à une ouverture de vanne do& (p. ex, au lieu 
de iaisser passer 0,OS m3/s B 50 % d'ouverture, le débii n'est p h  
alors que de 402 d s ) .  Les consignes de proportion h attemdre 
pour les essais utilisés comm contexte la panne sont de 35 %, 
ce qui aecessite de m x i m k  le débit du résemoir B et donc 
d'utikr kt capacitk marimile de la vanne d'alimentation de B. 
La panne enûaîne une baisse du aiveau et une réduction du de% 
à la vamie de sortie du réservoir B. De phw, la tempéniture du 
liquide dans le réservoir augmwte. Pour atteindre les o b m  
de proportion et âe température, il fiut réduire I'ensemble des 
débas et du c b e e  du processus. 
Tabieau 6-2: Description des pannes. (Suite) 
d'alimentation 




A et C. 
d'évacuation 
du réservoir B. 
D Cette panne peut être ditficile à détecter car son effet sur le 
processus est atténué, au début, par la quantité de liquide dans le 
réservoir B. 
B La panne se produit à 300 secondes ii partir du début des essais. 
B Les cha&au A et C cessent graduellement de fonctionner 
(i'énergie fournie par le chauffe-eau A diminue de 2 % par 
seconde, et c e k  fouraie par le chauffe-eau C diuninue de 1 % 
par seconde). Les consignes de température à atteiudre pour les 
essais utilisés comme contexte sont de lS°C, ce qui nécessite 
d'utiliser une portion importante de la capacité de chauffage du 
processus. 
A court terme, cette parme cause une baisse Unportante de 
température; e h  est donc relativement faciie à détecter. Eue 
peut êîre compensée soit en réduisant les débits ou en utilisant la 
seule source de chaleur disponible, soit le chauffe-eau du 
réservoir B. Le réglage de ce dernier est toutefois ditFcile et il 
est Fdçüe & surcompeiiser et d ' h i  dévier de la consigne 
requise pour la température du mélange. 
La panne se produit à 350 secondes du début de Fessai 
La vanm de sortie du réservoir B est bloquée à 20 % 
d'ouverture. Comme pour la parnie affectant la vanne 
d'alimentation du réservoir B, les consignes de proportion à 
atteindre pour les essais utilisés comme contexte à la panne son1 
de 35 %, ce qui nécessite de maximk le deM du réservoir B, 
et donc de pouvoir u t i i k  la capacité maximaie de la vanne 
dtdvacuation de B. 
Cette panne etnpêclae d'attenidre un déM éievé h la sortie du 
téservoir B, d'oh une hik sur la production ni;uamale possi'bk 
Sa détection est relativeumt fade mais peut être retardée si une 
quantité importante de liquide est -te dans le réservoir C, 
La gestion & cette panne requiert de réduire l'ensemble d a  
de'biis et du chauffage. 
La panne survient à 250 secondes du début de i'essai. 
Tabieau 6-2: Description des pannes. (Suite) 
Type de 
panne 
Fuite dans le 
réservoir C 
Une perte survient dans le liquide acbeminé au réservoir C; cette 
perte est en fiiit due B une tù&e dans le réservoir. 
Cette panne est très ditlkik ii détecter pour plusieurs raisons. 
D'abord, e k  survient sulhaumnt tard dans i'essai pour que la 
plupart des sujets aient stabilisé le processus. De plus, eiie 
n'affecte ni la température du niélange ni sa proportion, ni les 
niveaux des résemirs A et B. M h e  si la îuite est importante 
(10 % du îiquide acbeminé su réservoir C est perdu), la taille du 
réservoir et la capacité de production sont teiies que le 
processus semble stable. Il est important de noter que toutes les 
informations requises pour identiîïer la présence de la panne, soit 
les débits d'entrée et de sortie du réservoir C, sont présentées en 
permanence sur l'MM 1, Une stratdgie simple consistant a 
s'assurer que les entrées et les sorties du réservoir C étaient les 
&mes et que son niveau &tait stable permettait d'identifier la 
présence d'une iuiornalie. 
La panne survient a 400 secondes du début de l'essai. 
Pour cette série d'essais, on n'a pas observk d'ordre particulier de présentation. Ce 
choix a été motivé par le fait que chaque type de panne présente des düiicultés uniques 
@. ex., difaicile à détecter ou di&& à gérer une fois ddtectée) pour lesquelles seules 
certaines variables ont étd mesurées. De plus, toutes les mesures, sauf pour la charge 
mentale de travail, sont prises A partir du moment d'occurrence de la panne; ceci Limite, 
sinon élimine, l'interaction entre les &ers essais. Enftn, on s'intéresse aux résultats 
associés h chacun des essais pour chacun des types d'interfhces, phtôt qu'à l'évolution 
de la performance des sujets entre les essais. 
Par ailleurs, à cause des probièmes de fichiers élecaronklues déjà évoqués à la section 
6.1.2.4, les pannes n'ont pas été ptésentées dans le même ordre aux sujets. Cependant, 
pour les raisons qui v ie~ent  d'être données phis haut, nous croyons que cela n'a pas eu 
d'impact sur les résuhats obtenus. 
6.1.3 Résuitab 
On présente ici les résultats regrciqds selon le type de panne pour chacun des groupes 
de sujets. 
6.1 -3.1 Panne de vanne d'alimentation du réservoir B 
Le tableau suivant montre les résultats celatiti au nombre moyen de déclenchements des 
systèmes de sûreté et à la production moyenne depuis i'occurrence de la panne, pour 
chacun des groupes de sujets utilisant l'MM 1 et l'MM 2. Des résultats étaient 
disponiiîes pour les 10 sujets ayant utilisé l'MM 1 et pour 5 des sujets ayant utiüsé 
1'lHM 2. 
Tableau 6-3: Détection et diagnostic, panne d'alimentation da Féservoir B. 
MM1 
Signükation entre p < 0,836 
les écarts I (voir détaiis 8 i9Annexe IN 
L 
MM2 
1,7 déclenchements 30,3 m' 
0,8 déclenchements 25,4 m3 
Ii n'y a pas de diffknces statktiquement significatives entre le nombre de 
déclenchements et la production pour les sujets utilisant les deux types d'interfaces. 
Bien que cette paune ait un effet assez Miportant sur le processus, les sujets bénéficient 
d'une certaine latitude pour sa gestion; en effet, ils peuvent compter sur un inwntake de 
produit dans le réservoir B ce qui leur donne du temps pour élaborer une contre-mesure. 
Les données brutes indiquent d'ailleurs une variabilité assez forte pour les sujets de 
chaque groupe. Le tableau suivant montre la charge mentale pour chacun des groupes. 
Tableau 6-4: Charge mentale, panne d'alimentation du réservoir B. 
1 305,2 1 IOW I 
1 
Signification lp<O,OI I 
1 entre les écarts 1 (voir détails à l'Annexe D) 1 
On constate que les sujets utiüwnt i'MM 2 ont ressenti une charge mentaie de travail 
infirieute à celle des sujets utilisant L'MM 1 et que cette différence est significativetive Un 
des W e m  permettant d'expliquer cette différence peut être que les sujets utilisant 
I'IHM 2 ont bénéficié d'une mfomtion iàjsant défaut aux autres sujets. En e&t, le 
modèle fonctionnel a permis d'kiure dans LTHM 2 me mdiition à i'eEt qu'un but (le 
maintien du niveau dans le résenmir B) était inenacé, saus toutefois mdiquet la nature de 
la panne. Cela a pu permettre aux sujets de prendre les actions requises plus tôt et 
d'ainsi réduire la charge mentale de travaii qu'ils ressentaient. Cette explication apparaît 
encore plus plaus~ile quand on examine les résuitats de la performance des deux 
groupes, en termes de la qualité de la détection et du diagnostic de cette panne, 
montrées au tableau suivant. 
Tableau 4-5: Performance de détection et de diagnostic, 
panne d'alimentation du réservoir B. 
Rangs des mesures de détection et de diagnostic 
lHM1 
IHM 2 
Bien que la dinérence de performance entre les groupes n'atteigne pas un niveau 
statistiquement significatif, on note que trois des sujets utilisant l'MM 1 n'ont pu 
détecter de panne, bien que cette dernière entraînait des perturbations importantes sur le 
systéme. La mîtfise de ces perturbations exigeait d'effèctuer plusieurs manoeuvres sur 
le processus (illustrant, de ce M, la relation entre les tâches de transition et les tâches 
de compensation déjà mentionnée précédemment), ce qui a pu affecter la charge de 
travail ressentie par les sujets. 





6.1.3.2 Panne des chauffe-eau des réservoirs A et C 
Détection correcte mais 




p = 0,176 (voir Annexe D pou. détails) 
Le tableau suivant montre les resultats reiatifk au nombre moyen de déclenchements des 
syst6mes de sûreté et il LI production moyenne depuis i'occurrence de la panne, pour 
chacun des groupes de sujets utilisant I'lHM 1 et i'IHM 2. Des résultats étaient 







Tabkau 6-6: Détection et diagaostic, panne des ~ha~f l i iean des réservoirs A et C. 
MM1 
Comme pour la panne précédente, on constate qu'on n'a pas mis en évidence de 
diErence statistiquement signiscative entre les groupes pour le nombre de 
déclenchements ni pour la production totale. L'examen des données bmtes montre aussi 
une assez forte variabiiité entre fes sujets à i'mtérieur de chaque groupe. Le tabieau 
suivant présente les résuîtats concernant h c h g e  mentale de travail ressentie par les 
sujets. On note que bien que les sujets utilisant l'MM 2 aient ressenti une charge 
mentaie moins élevée, cette dB?rence n'atteint pas k d de signification requis. 
Signiîication 
entre les écarts 
1,l déclenchements 32,4 mJ 
p < 0,582 
(voir détails B l'Annexe D) 
p < 0,540 
(voir déîailç à 1'Annexe D) 
Tableau 6-7: Charge mentale, panne des cbauffe-eau des rkrvoi rs  A et C. 
Sigrifkation 
entre les &arts 
I c m -  I 
p < 0,270 
(voir dé& ik 1'Annexe D) 
E&, le tableau suivant montre la performance des deux groupes en terme de la qualité 
de la détection et du diagnostic de ce ty-pe de panne, 
Tabkaw 6-8: Performance du diagnostic, panie des cbauffe-eau, i.éservoirs A et C. 
Le fàit que k diagnostic ait été correct pour tous les sujets des deux groupes (ce qui 
peut être détecté par l'absence de rang sqdtieur à 1ûûû dam le tableau) n'est pas 
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Détection correcte mais 
diagnostic incorrect ou 
incomplet 
produire, ils doivent maintenir la température et ne disposent, initialement, que de trois 
sources de chauîbge. Ils ont été forcds de les utiliser et cela les a vraisemblablement 
amenés à découvrir que deux de ces trois sources étaient défectueuses. 
6.1.3.3 Panne de vanne d'6vacuation du réservoir B 
Comme le montrent les résultats du nombre de déclenchements et la production totale 
atteinte du tableau suivant, El s'agit d'une panne rehtivement hile à gérer. Des 
résultats étaient disponibles pour les 10 sujets ayant utilisé l'MM 1 et pour cinq des 
sujets ayant utilisé l'IHM 2. 
Tableau 6-9: Détection et diagnostic, panne de vanne d'évacuation du réservoir B. 
O Interface 1 
H lnterface 2 
MM1 
La constatation que h phipart des sujets ont assez îacikment géré cette panne est aussi 
appuyée par les résdtats sur la charge mentale de travail de chaque groupe qui sont 
Signification 
entre les ecarts 
0,2 déc1em:hements 52,I m3 
p < o ~ ~  
(voir détails il l'Annexe D) 
p < 0,178 
(voir détaüs à I'Anaexe D) 
montrés au tableau suivant; on constate aussi que la charge de travail ressentie par les 
sujets des deux groupes est globalement moins éle* que pour bs  essais précédents. 
Tabieau 6-10: Charge mentde, panne d9évac~rtion du réservoir B. 
La plupart des sujets des deux groupes ont aussi pu ddtecter correctement la présence 
d'une aaomaiie sauf pour un des S U I  utifisant PIHM 1. De pius, deux des sujets 
utilisant i'MM 1 ont détectd la ptésence d'une anomalie mais n'ont pas pu en i d e n t k  
la cause. Toutefois, les écarts de performance entre les deux groupes de sujets n'ont 
pas atteint k seuil requis pour être considérés comm &nikat&. Le tableau suivant 
présente ces résultats. 
Signification 
_ entre les écarts 
p < 0,462 
(voir détails ii i'Amiexe D) 
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Tableau 6-11: Perhrmanct du diagnagtic, panne d'évacuation du réservoir B. 
1 1 diagnostic corrects 1 diagnostk incorrect ou 1 d~tectioo 1 
1 
Rangs des mesures de déteclroi et de diagiostic 
Détection et 1 D&teetIor correcte mais 1 Pas de 
1 Sigmiocation 1 
entre ka p = 0,391 (voir Annexe D pour &ails) 
CBM1 
6.1 -3.4 Fuite dans ie réservoir C 
Comme on L'a expliqué au Tableau 6-2, cette panne consiste en une fiiite dans le 
réservoir C; l'ampleur de la fiiite est importante par rapport aux débits d'entrée du 
systèm, mais petite par rapport $ la capacité du téservoir C. EUe n'entraraûte pas de 
perturbations appréciables dans la conduite du processus et ne cause que peu d'impacts, 
du moins observables par les sujets, sur la production totale pour la durée de l'essai. La 
d i î f i d t k  principale associée à cette panue est de la détecter plutôt que de la compenser. 
On s'est donc intéressé A la charge mentale & travail ressentie par les sujets et leur 
perfbrxnance dans la détection et Pidentifkation de la cause de la p a ~ ~ .  Des résultats 
étaient disponiiks pour les 10 sujets ayant utilisé L'MM 1 et pour 7 des sujets ayant 
utilisé l'HM 2. Le tableau suivant montre la charge mentale pour chacun des groupes. 
1 incomplet 
12, 14,24, 26, 45, 56, 1 1110, 1037 
Tablean 6-12: Cbarge mentale, fuite dans k rhewoir C. 
Signification p < 0,242 
entre les écarts (voir détsuls à L'Annexe D) 
La diffiSrence entre les charges ressenties par les deux groupes de sujets n'a pas atteint le 
seuil de signification statistique. Cependant, on observe que la charge de travail 
ressentie par les sujets utilisant l'MM 1 était la phis fàiile parmi toutes ceUes déclarées 
par ces mêmes sujets pour tous les types de pannes. Les sujets utilisant I'IHM 2 ont 
aussi ressenti une charge faibk, mais phis élevée que celle ressentie lors de h panne 
d'alimentation du téswvoir B, laquelle avait pourtant des effets plus importmts sur 
i'attehte des objectiti d'ophtion du processus. Cette Mëmce peut n'être due qu'A 
une variation & i'écbantilb~inage, mais l'ex- des résuitats du tableau suivant 
suggère une autre explication. 
Tableau 6-13: Performance da diagnostic, faite dans le réservoir C. 
1 1 diagnatic 1 mais diagnadic 1 1 
1 
~ a n b d e s  mesures de détection et de diagnostic 
DÇtection et 1 Détection correcte / Pas de détection 
IHM 1 
Il faut rappeler que le témoin identifiant la présence d'une menace i L'un des buts, soit le 
maintien du niveau dans le réservoir C, ne donnait aucun indice sur la cause de 
l'anomalie. On note qu'en dépit de la disponibilité de toutes les Monnations pour la 
détecter et en sachant qu'une anomalie était susceptible de se produire, aucun des sujets 
utfisant I'MM 1 n'a identifié la présence d'une panne. Par ailleurs, l'observation des 
a aussi montré que quatre des sept sujets utiiisant TMM 2 ont détecté la panne et 
tenté d'en identifier la cause mais sans y parvenir. Ceci pourrait contribuer A expliquer 
que la charge mentale de.travaii ressentie par ces sujets n'ait pas été moindre que celle 




6.1.3.5 Autres rdsultats 
corrects 
p = 0,001 (voir Annexe D pour détails) 
Un résultat découlant directement des amlyses prtWdentes est la remise en question de 
i'utilitb de la présentation brute des idonnations aux firis de swveillance du processus, 
comme cela est Hquemment pcatiqut? dans les interiàces tradiirmelles (voir par 
exemple Pinte& montrée B ia Figure 2-1). 11 œ suifit pas que les infomtio~~ soient 
dispon1'bles en tout temps; il hut aussi qu 'eh  soient anafysées de facon continue par les 
opérateurs pour déteminer si un des buts d'opération est compromis. Même en Eiisant 
abstraction des problèmes de vigîlance qui sont susceptibles de se poser, le nombre et h 
incorrect OU incornpiet 
2000,2000,2000,2000, 
complexité des relations possibles entre les variab sont tels qu'ils est très improbable 
qu'un opérateur soit en mesure d'efkctuet les détections requises, même pour un petit 
nombre de variables. 
Une autre constatation est qu'en déph du fiiit que l'information de l'MM 2 était répartie 
sur plus d'un -au, les sujets qui L'utiIisaient ont eu une perfommce au moins aussi 
bonne, et dans certains cas supérieure, i celle des sujets utilisant l'MM 1, où toute 
l'information &ait afEchée sur un seul panneau. 
Bien que les données coilectks ne permettent pas d'étayer ce point de façon stricte, 
i'observation de plusieurs sujets suggère que Ia stabilité du processus a influencé la 
détection de l'occurrence d'une anomalie pour les sujets utilisant l'MM 1. Quand les 
sujets effectuaient des transitions sur le processus, il devenait plus difficile de déterminer 
si une perturbation était due aux manoeuvres en cours ou à une panne dans le processus. 
Enfin, et contrairement à ce qui était anticipé, mais conformément à ce qui s'est passé 
dans le cas de la conduite en situations nomiales, on n'a pas observé d'utilisation des 
graphiques de tendances pour i d d e r  l'origine de l 'amide. Un facteur permettant 
d'expliquer cette constatation est le Eiit que ki phipart des sujets utilisaient uae strat6gie 
de détection par exception, c'est-&doire réagissaient brsqu'une perturbation menait  
(pour les sujets utilisant l'MM 1) ou qu'un témom indiquait une menace à l'atteinte 
d'un des buts (pour les sujets utilisant 1'ïHM 2). Lorsque la détection d'une 
perturbation ou d'une menace menait, ies sujets se concentraient sur la compensation 
du processus et identi6aient ggénéralement, en cours de route, l'dément à i'origine de 
l'anoIinalie. 
6.1.4 Synthbe cks rdsultaîs exphinwirtiux pour ks situations inckîentslks 
Dans les sous-sections précédentes, on a anal* séparément les résultats obtenus pour 
chacune des pannes. On présente ici une synihése de ces résultats et on voit si les 
objectifk visés par cette validation (voir t section 6.1.1) ont été attemts. Le tableau 
suivant montre d'abord la synthèse; on y utilise les conventions suivantes : 
On indique par « -- » ( p u r  1'W 1) ou N ** » (pour L'MM 2) le cas où les résultats 
obtenus lors de la validation d'une interface ont été supérieurs A ceux obtenus pour 
l'autre, mais que cette dinérence n'atteint pas le seuil de signiscation de 0'05. 
On indique par « ---- » (pour l'MM 1) ou « **** » (pour l'MM 2) le cas où les 
résultats obtenus lors de la validation d'une intertace ont été supérieurs à ceux 
obtenus pour l'autre et que cette riiérence atteint ou dépasse le seuil de signification 
de 0,05. 
Tabieau 6-14: Synthèse des kultaîs en situations incidentelles. 
totak mentale 




deteetion et en 
diagnostic 1 
On peut maintenant déterminer si l'interface Tagci est globalement supérieure, s b n  
égale, à une interface conventionnelle pour l'atteinte des d i ren ts  objectifi. Ainsi on a 
évalué la performaace des sujets pur: 
Stabiliser le processus et poursuivre la production en mesurant la production totale 
depuis l'occurrence de la panoe. Dans tous les cas, et en considéraut la tendance 
générale des résultats (aucun résultat signiiicativement supérieur, mais quaîre 
résuitats supérieurs même si non statistiquement significatifs) les sujets exploitant 
I'MM 1 ont eu une performance globalement supérieure ii celle des sujets exploitant 
I'IHM 2. Ce résultat est à rapprocher de celui obtenu lors de la validation en 
situations normales. 
Maintenir une charge de travd acceptable pour ks opérateurs en mesurant la charge 
mentale de travail. Dans tous les cas, et en considérant la tendance générale des 
résultats (un résultat significativement supérieur, et trois résultats supérieurs même si 
non statistiquement significatifs), les sujets exploitant L'IHM 2 ont eu une 
performance supérieure a ceik des sujets exploitant I'IHM 1. L'exploitation de 
I'IHM 2 semble donc induire une charge de travail moindre que cele de I'iHM 1. II 
hut noter que contrairement aux essais en situations normales, on ne peut pas 
compter sur le fait que cette charge de tmvaii va K diminuer avec la pratique n. En 
effet, comme il s'agit de la gestion de situations incidentelies, la seule pratique 
proviendrait de la répétition du même genre de pannes de hçon suthumnt 
ûéquente pour que les sujets développent des stratégies adéquates. 
Maintenir les conditions de sûreté du ptocessus en mesurant le nombre de 
déclenchements des systèmes de sûreté. Dans tous les cas, et en considéraut la 
tendance génécaie des résultats (aucun résultat signi6cativement supérieur, mais 
quatre résultats supérieurs &ne si non statistiquement siflcatiti), les sujets 
exploitant l'MM 2 ont eu une meilleure performance que ceux exploitant i'IHM 1. 
Détecter et identifier la cause d'mmalaes en mesurant leur performance en dérection 
et en diagnostic. Dans tous les cas, et en considérant la tendance générale des 
résultats (un résultat signiscativement supérieur, et trois résultats supérieurs même si 
non statistiquement significatiç), les sujets exploitant I'IHM 2 ont eu une meilleure 
performance que ceux exploitant l'MM 1. 
De &on globale, on conclut donc que L'MM 2 s'est révélée légèrement supérieure h 
l'MM 1 en termes de charge mentale de travail induite, de niaintien des conditions de 
sûreté du processus, et de détection et diagnostic d'anomalies. Toutefois, L'MM 1 s'est 
révélée Iégérement supérieure pour la production brute obtenue à partir de L'occurrence 
des pannes. 
La validation précédente s'est Limitée a L'évaluation de Tagci pour une application h 
petite échelle. A la section suivante, on présente les résultats d'une validation mn- 
expérimentale, mais complémentaireT pour une application de grande envergure. 
6.2 Validaîion de Tugci &ns une applkation nucl&im 
Cette validation a permis de démontrer que la méthode Tagci peut être u W e  pour 
réaüser des IHM destinées à la détection d'anomalies pour des processus de grande 
envergure. On a effectué cette démonstration comme suit: 
On a d'abord réalisé et vaiidé une HM pour soutenir des tâches de détection pour 
une application dans une centde nucléaire CANDW, mis mais recourir ii Tagci. 
On a ensuite anaiysé cette MM en utilisant Tagci pour déterminer si cette méthode 
permettait d'expliquer la présence des diers types d'informations qu'on retrouvait 
* Ceite MM a ét6 réaîisée alas  que i'autam &ait l'emploi d'8nqie   ta nique du Canada Limitée - . 
Division Recherche (hCL Rectiercfie), & 1991 & 1994, au Labaatoire nucléaire de Chak Rim, ûnt. 
Seuls les t&ltaîs et informations dé@ publii dans la IInaahrre tecbaique et scientifique pubiiquc sant 
rappaîés ici. 
sur I'IHM, et pour s'assurer que ceUe-ci ne foumissait pas plus d'informations que ce 
qui était requis selon Tagci. 
Dans les sections suivantes, on présente ces deux étapes et on discute des résultats 
obtenus lors de cette validation. 
6.2.1 IHM originale 
On décrit ici le processus pour lequel l'MM a dté élaborde et les étapes suivies pour en 
assurer la conception; on décrit aussi l'MM résultante. 
6.2.1.1 Processus 
La figure suivante montre une vue schématique d'une centrale nucléaire CANDIP. 
Figure 61: Schéma génOra1 d'urne centmie nucléaire CANDUU 
De &on srnipiif&, ce type d'mstallation fonctionne comme suit: 
De l'eau (aussi appelée caloporteur) est chauffée par circulation dans les éléments 
appropriés d'un réacteur nucléaire pour être ackmiuée à des bouilloires. Une seule 
bouilioire est montrée dans la figure, mais phisieurs peuvent être utilisées selon la 
conception de la cenûaie. 
La chaleur du caloporteur est transférée à l'eau contenue dans la bouilloire par 
Tentremise d'un échangeur de chaieur; cette eau est transformée en vapeur qui est 
ensuite acheminée à un ensemble de turbines raccordé à un alternateur. 
Après avoir actionné i'eosemble de nubines la vapeur est condensée et ré-acheminée 
à la bouilloire. 
Lors de l'arrêt d'une tek centrale (par exemple suite à un incident), l'atteinte des buts 
de sûreté suivants est primordiale: 
a maintenir le réacteur à l'arrêt, 
maintenir le refroidissement du combustiMe pour éviter des fissures aux gaines des 
faisceaux de combustibles et ainsi prévenir l'émission de matières radioactives, 
maintenir I'herméticité de i'enceinte de confinement pour qu'aucune émission 
(gazeuse ou liquide) ne s'en échappe. 
Chacun de ces buts peut être décomposé en sous-buts; on peut associer des paramètres 
à chacun de ces buts et sous-buts pour en mesurer L'atteinte. Le tableau suivant décrit 
ces buts et sous-buts ainsi que les paramétres associés (ces derniers sont entre 
parenthèses). 
Tableau 6-15: Buts, souebuts et  paramètres pour une centrale nuciéaire. 
1 0 Maintenir le réacteur à L'arrêt (puissance instantanée du réacteur). 
--- -- 
b rehidissement du combustiile (marge de sous-cehidissement du 
caloportee. 
1 - h4aintenir le niveau d'eau dans les bouillolles (mesule du niveau). - Maintenir la pression dans les bouilloires (mesure de la pression). 
Maintenir t'herméticité de l'enceinte de confinement. 
- Maintenir la pression à l'intérieur de i'encemte de confinement à une valeur 
plus basse que celle de i'atmosphère extérieure (mesure de la pression). 
- Maintenir le niveau d'eau dans le puisard à L'intérieur des limites (mesure 
du niveau). 
- Maintenir l'étanchéité du circuit de deutérium (mesure, de type binaire 
(N oui-wn D), de la présence de deutérium). 
En cas de menace à un de ces buts, on utilise une procédure orientée vers les symptômes 
(voir la section suivante) pour assurer le rétablissement du but de sûreté. 
6.2.1.2 Élaboration de I'IHM 
L'MM est destinée à des opérateurs de centrales nucléaires CAMIU; e k  doit 
permettre à un opérateur de surveiller des paramètres reliés à i'atteinte des buts de 
sûreté du processus. Dans l'éventuaiit6 d'une menace à un ou plusieurs de ces buts, 
l'opérateur peut déclencher Putilisation d'une compensation «orientée vers les 
symptômes )) (du type de celle décrite à la section 3.3.3). L'exécution de la tâche était 
soutenue auparavant par î'exploitation d'indicateurs analogiques ou de lampes pilotes 
disséminés dans la salle de commande. L'MM présentée ici vise à tàciliter l'exécution 
25 Ceâk mesure carespaid la distancc entre un point dénai par I'iatersedian des valeurs & pression 
et & tempéature du calogatair et la antrbe & sahiratioa thermodynamique de œ h i e r .  
de la t k h q  Qe plus, elle ne soutient que la tâche de surveillance, le soutien pour une 
compensation éventuelle n'y ayant pas été intégré. 
La centrale nucléaire pour lapuelle i'IHM a ét6 diaborée est simihire à celle décrite dans 
la section précédente, sauf pur I'utiiisation de quatre groupes de trois bouilloires. Les 
étapes suivantes ont été fianchies brs de l'élaboration de l'MM (Jones et a[., 1993): 
Identikation et caractérisation des opérateurs &vant utiliser l'interface. 
Analyse de la tâche des opérateurs. 
Production d'un premier prototype de i'IHM, évaluation de ce prototype avec des 
opérateurs lors de simulations d'incidents dans un simulateur pleine échelle, et 
améliorations au prototype. Il fiut mter que les évaluations mentionnées ici 
consistent à s'assurer que l'opérateur peut utiliser I'iHM pour exécuter sa tâche et 
que cette demière contient toutes ks infocmations cequises pour y parvenir. 
Production d'un second prototype de I'TI-IM, évaiuations additionneks, et 
production d'un prototype ce dernier prototype fit considéré comme ripondant 
adéquaîemeat aux besoins. 
Le tableau suivant montre les ékments de I'IKM du prototype final, tel qu'adapté de 
(Jones et al., 1993). 
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Tableau 616: Inteditce dm protoîype final 
Cette interface a ies caroctéridis suivantes: 
B L'interaction de i'opérateur avec les éléments de I'IHM s'efFectue par l'entremise 
d'un écran tactile. 
Des indications pour signaler qu'une valeur ümite a été dépas& (voir 1 daus la 
figure). Ces amdNations sont h codage par couleur (rouge) pour i'arrière-plan des 
mdicateurs numériques et le clignotement de la bordure, alternativement en rouge et 
en noir, ceci pemiettait d'accommoder les cas de d-e de couleur (p. ex., un 
daltonien ne pouvant voir le rouge aurait détectC le cligmternent de la bordure 
noire). Ces idicateurs sont uttlisés pour tous les éléments de I'lHM- 
UR graphique de tendance de la puissance du réacteur (voir 2 dans la figure). 
Un « graphique PT » (pur pression et tempQature) (voir é b m t  3 dans la figure). 
On y q n b m t e  les valeuR récentes (muvent, pur les derniétes 30 ou 4û secondes) 
de ta pression et de Ist tempkature ainsi que la comte de satwation 
1' cmdymique du bquide (ici, & l'eau Iode). 
TablEau 6-16: Interface du prototype final (Soite) 
- -. -. . . . 
(Suite, graphique PT) : La suite de points noirs correspond ainsi à i'intemctbn 
des valeurs de pression et de température et permet à i'opérateur d'évaluer la 
marge de sous-refroidissement correspondante (h valeur la plus récente est aussi 
f i b é e  numéraquement). Entin, le point k p h  récent est mis en evidem ( p h  
graude taille et clignotement) pour faciliter i'interprétation du graphique par 
l'opérateur. 
Des graphiques à barres, avec une barre pour b niveau de chacune des bouilloires, 
et une barre pour la pression commune d'un groupe de trois bouilloires (voir 
éiément 4 dans la figure). 
Des graphiques de tendances des différents niveaux et pressions dans les 
builluires (voir élément 5 dans la figure). L'opérateur peut accéder à ces 
graphiques de teradances en touchant les graphiques à barres correspondants (ou 
vice-versa, pour revenir aux graphiques à barres). 
Des boutons-poussoirs servent à modifier le choix de certaines des variables 
mesurées pour évaluer I'atteinte des oôjectifi (configuration de reîioidissement), à 
conûôter h m u e n c e  de mise B jour de l'afüchage et à permettre d'activer des 
fonctions secondaires (p. ex., obtenir de raide, imprimer ou rendre 6xe 
(désactiver) l'écran tactile). 
6.2.2 Anaiyse de IWM iinak avec Tagci 
On veut maintenant déterminer si Tagci permet d'expliquer Ia présence des divers types 
d'mformations présents daris i'interf8çe déçrite la section précédente; on veut aussi 
s'assurer que l'MM ae foumissait pas plus d'informations que ce qui était requis seion 
Tagci Pour y parvenir, on compare systématiquement les besoins en informations 
prescrits par Tagci (selon le Tabkau 3-2) pour la surveillance de i'attemte des buts et 
sous-buts &nt%& au Tableau 6-15 et les infomtians ofkrîes par L'HM hde. Le 
tableau suivant montre les césulîats de cette comparaison. 
Tableam 6-17: Aaaiyse de PIHM finale avec Tagci. 
par I'UM h i e .  
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Par ailleurs, les autres types d'informations reliés aux tâches de conduite principales 
montrés au Tableau 6-16 sont les choix offerts pour la configuration de refroidissement 
du combustible. Selon la configuration retenue (p. ex., utilisation des bouilloires ou 
d'autres diisitilk pour évacuer la chaleur), les sous-fonctions a surveiller peuvent 
changer; Tagci permet de tenir compte de cette caractéristique au moyen & h règle de 
conception suivante: (( ... indiquer si les fonctions sont requises et disponibles selon la 
situation (p. ex., en allure de marche) )) (voir le Tableau 3-2). 
Les autres boutons-poussoirs sont associés a 
Des fonctions secondaires (p. ex., imprimer, demander de l'aide, désactiver i'écran 
tactile pour pouvoir pointer des informations sur i'afiichage), auxquelies Tagci n'est 
pas destiné. 
Des choix de la tfëquencc de mise A jour des afüchages (qui dépend à la fois des 
caractéristiques du système d'acquisition et de la vitesse de changement du 
processus); ceci permet d'&ber de l'hfbrmation à une e u e n c e  appropriée (p. 
ex, certaines informations varient lentement et ne gagnent pas à être affichées aussi 
rapidement qu'une fois par seconde) ou encore d'atticher un graphique de tendances 
couvrant une plus longue @iode de temps (en sélectionnant une fréquence 
d'échantillonnage moins élevée). Même si Tagci ne va pas, dans sa version courante, 
à ce niveau de détail, on peut envisager en étendre la portée de %on à pouvoir traiter 
de façon phis explicite les aspects temporels du processus. 
Les dsuhats de l'analyse de iTHM fmale et de la coqmaison de ses types 
d'mformations avec ceux prescrits par Tagci CO- les hypothèses de la section 6.2, 
sauf pour Pajout d'une exteasion éventuelle permettant de itaiter plus explicitement les 
aspects temporels. Ainsi, on peut a f h u x  que: 
Tagci permet d'expliquer h présmce des types d'srnmtioris qu'on retrouve dans 
L'MM finale ne fournit pas plus d'mforrnations que celles requises par Tagci, sauf 
pour l'exception notée précédeninieat. 
En60, en adoptant le point de vue de I'avocat du diable, on pourrait relever une faille 
potentielle dans cette validation. En em, l'auteur de cette thèse est aussi le concepteur 
de I'iHM finale qui a servi de réferenCe pur la validation, ce qui aurait pu en b i i r  les 
résultats. Toutefois, cette fi& n'est pois vraisemblable car on se retrouve dans l'une ou 
i'autre des situations suivantes: 
Soit la conception de L'MM f ide  a bénéficié (de %on inconsciente pour le 
concepteur) des idées sous-jacentes ayant mené à i'élaboration de Tagci. Dans ce 
cas, et comme I'iHM M e  est réputée être adéquate pour les fins auxquelles elle est 
destinée (Jones et ai., 1993), on dispose d'une validation directe de Tagci. 
Soit la conception de l'MM finale n'a pas bénéficié des idées sous-jacentes à Tagck 
dans ce cas, les conclusions tirées précédemment a i'effet que Tagci p e m t  de 
spécifier les types d'hfomiations correspondants à ceux de i'm finale sont 
justifiées. 
CHAPITRE 7: DISCUSSION 
Dans ce chapitre, on discute d'abord des résultats globaux obtenus lors des validations 
expérimentales en regard de i'atteinte des objectifi énoncés au début de cette recherche. 
On discute aussi d'autres éléments découlant des travaux qui ont été exécutés. 
7 .  Résuhts globaux et W n t e  des ob- 
On rappelle d'abord les objectifk de cette recherche (voir la section 1.3): 
K ... définir et .. . tester une méthode pour identifier le type de 
contenu et i'organisation de riormation à fournir à un opérateur 
pour surveiller et commander efficacement un système 
complexe ... » 
... on vise également i ce que la méthode soit aussi simple que 
possible à mettre en œum... » 
Une première validation en situations normales a permis de démontrer que i'exptoitation 
d'une iHM Tagci permettait d'améliorer la stabilité du processus comparativement à 
une IHM traditionnelle. De plus, les moyennes des mesutes de charge mentale de travail 
lors des deux sessions d'essais et le nombre moyen de déclenchements lors de ia 
première session d'essais sont systématiquement favorables pour les sujets utilisant 
l'MM 2. Même si ces avantages n'atteignent pas le seuil de signilication statistique 
requis, on croit possiile de démontrer la supériorité de cette MM pour ces mesures si 
on disposait d'efféct& plus importants. Par ailleurs, ia production totale atteinte par les 
sujets exploitant i'MM 2 a ét6 systémtquement inférieure c e k  des sujets utilisant 
l'autre MM; même si ici aussi, les écarts n'atteignaient pas le seuil de signiscation 
requis, ces résultats suggèrent que cet aspect de la méthode Tagci doit être examiué 
davantage. II est possiile que cette difltëtence, si e k  est conîümée, soit a t tn ib ie  h ia 
procédure prescrite par Tagci; daas ce cas, une amélioration à cette deniière permettrait 
de paiüer la situation. Une autre expikation est que les sujets exploitant I'IHM Tagci 
adhèrent de façon plus stricte aux consignes qui leur ont 6té communiquées, soit de 
maintenir les niveaux des réservoirs près de leur valeur nomiaale (2 m), ce qui maintient 
le processus dans un état phs ~uiü'bté, mais niais prive de îa possiôiüté de maximiser la 
production lors d'un essai d'une durée de 15 minutes. 
Une seconde validation en situations anormales a montré que tes sujets exploitant I'iHM 
2 avaient eu une performance Mgèrement supérieure à ceux utilisant l'MM 1, par 
rapport à la charge mentale de travail, ie nombre de déclenchements, et la détection et 
l'identification de la cause dYmmalies. Comme pour les situations nonnales, et bien 
que les écarts n'atteignent pas tes seuils de signiûcation requis, la production totale des 
sujets exploitant I'IHM 1 a été supérieure ii celle des sujets exploitant i'IHM 2. 
Les deux validations précédentes portaient sur des mesures de performance pour des 
sujets travaillant sur un processus de petites dimeasions dans des études en laboratoire. 
On a complété ces travaux au moyen d'une validation additionnelte consistant il analyser 
avec Tagci une interfice conçue et validée par i'autew pour une application dans un 
processus de grande envergure (une centraie nucléaire). Cette anaiyse a montré que 
Tagci permettait d'expliquer la présence des divers types d'informations qu'on 
retrouvait sur cette MM; e k  a auussi montré que PIHM anaiysée ne h&t pas phs 
d'ùiformations que ce qui était requis selon Tagci. De pius, cette validation a permis 
d'üîustrer la relative simplicité d'utilisation de Tagci soit pour anaiyser une MM 
existante, ou pour en concevoir une wuvek. 
Dans l'ensemble, les résuhats obtenus sont encourageants et on a réussi ii démontrer des 
bénéfices liés à l'utilisation de Tagci. Cependanty les validations expérimentales n'ont 
pas permis d'en montrer les avantages de îàpn aussi nette qu'on l'aurait souhait& En 
dépit de ceci, nous sommes d'avis que les avantages qui ont été identiliés sont suîikûs 
pour que le développement et la validation de Tagci soient pwsuivisUtSUiYiS Toutefbis, pour 
moi>aimiset les chances de succès d'une t e k  entreprise, on devra éliminer certains 
obstacles. Ces obstacles sont les suivants: 
L'ampleur et ies caractéristiques du processus: on a retenu un processus qui a 
souvent servi d'&talon pour les recherches dans ce domaine. Bien que ce choix 
pdsente phisieurs avantages (voir section 5.2.1), il présente aussi des inconvénients. 
Aiusi, alors que plusieurs des variables du processus évoluent relativement lentement, 
d'autres (p. ex., la proportion) peuvent changer rapidement. Le focus de la tâche de 
l'opérateur se déplace dom: d'une actMtè d'implantation et de suivi d'un plan se 
d h u h t  lentement à une activité où les habiletés mm-motrices (p. ex., réagir en 
quelques secondes en manipulant une souris) prennent plus d'importance. Il a p p m i  
donc que i'horizon temporel de la tâche ait une importance plus grande qu'il n'avait 
été anticipé, autant pour Tagci que p u r  les autres méthodes qui ont été examinées; 
on devrait donc tenir compte de cet aspect de façon exphite lors des travaux 
subséquents de développement de Tagci. 
Nombre de sujets: les effitfs pour les situations normales étaient modestes (20 
sujets au total), et encore plus pour les situations anormales (1 5 sujets au total). II 
apparaît i n d i i b l e  de miser l'avenir sur des effkctifk plus importants en dépit 
des problèmes de recrutement et de rétention des sujets qui sont susceptibles de se 
poser. 
7.2 Autm818msnts 
On disEute ici de divers autres éléments décodant soit des validations qui ont itk 
exécutées, d ' o b a i i o a s  effectuées ou de constatations sur la base de i'expérience 
acquise durant cette recherche. 
Une pmnh constatation porte sur le fiut que dans une IHM conventionnelie, les 
mformations &hées comprennent généralement L'ensemble des mesures disponiiles, 
présentées sur des schémas mécaniques anùnés. Ainsi, au-delà d'améliorations locales 
portant sur des éléments comme la lisibilitéy les codes de couleurs utilisg la disposition 
des éiéments de présentation ou d'interaction, etc., il demeure peu d'avenues 
d'amélioration ouvertes au concepteur; ii est aussi ditkile de quantifier les bénéfices à 
tirer des améliorations locales mentionnées. Dans une interface Tagci, les améliorations 
locales mentionnées restent possi'bles; toutefois, on peut aussi faire porter les efforts 
d'améliorations sur des aspects de l'interface liés directement à l'amélioration de la 
performance de l'ensemble humain-machine. Par exemple, s'il s'avére ditFciie 
d'etktuer le démarrage d'une unité de production à cause de la complexité de 
l'opération ou du nombre d'éléments à coordonner, on peut concentrer les efforts sur les 
éléments de la tâche de transition correspondante. Comme cette segmentation de 
l'information n'existe pas pour les intertàces traditionnelles, cette avenue de solution 
devient considérablement plus diiile à exploiter à Pintérieur de ces dernières. Enfin, 
comme des élétnents d'une interfàce Tagci peuvent être reliés directement à des mesures 
de performance de la tâche (p. ex., le soutien à la tâche de tmition mentionnée peut 
être relié directement à la performance de l'exécution de la tâche), la quantification des 
bénéfices escomptés apparaît plus facile à établir. 
Par ailleurs, on fiiit souvent allusion, dans la littérature, aux problèmes posés par le 
passage des interfaçes câbldes, où beaucoup d'information est présentée de @on plus 
ou moins paranéle, aux inter!àces htbrmatisées, où l'mformation est présentée de &on 
plus segmentée ou en série (soit sur des aûichages qui doivent être consultés un à un). 
La résuhats obtenus jusqu'ici indiquent que ce passage d'une interface parallde (IHM 
1) A utle interfàce où une partie de i'mfomtion est présentée en série (MM 2) ne 
conduit pas fimbmt A une dégradation de h perbnnance de i'opérateur si on foumit 
et on organise i ' i i d n  suivant ce qui est recommandé par la méthode Tagci 
Selon les observations réalisées lors des validations en situations normales et mnirateS 
et L'expérience acquise lors de la conception et de la validation de l'MM 2, El apparait 
illusoire de vouloi consüuire des m t e h s  destiuées aux opérations qui soient 
entièrement transparentes, c'est-à-dire capables d'expliciter toutes les relations existant 
entre les variables du processus, de îàçon à permettre à l'opérateur d'élaborer seul un 
plan de conduite optimal. Il semble en effet que certaines connaissançes spécifiques 
portant sur la conduite d'un processus doivent ètre maîtrisées pour avoir une 
performance adéquate (p. ex., il fàut d q u i l i i  la quantité de matériel entrant et sortant 
pour maintenir un niveau stable dans un réservoir, ou encore, la pression exercée a 
rentrée d'une vanne fera varier son débit pour une ouverture donnée). II poumit être 
possible de rendre ce type d'informations disponible sur chacune des images de 
L'interface, mais plusieurs difficultés importantes subsisteraient. D'abord, le rait que les 
informations soient dispo~%ies ne garantirait pas qu'eues soient comprkes, sans soutien, 
par tous les opérateurs. Ensuite, la définition de l'information requise et i'implantation 
de représentations appropriées à travers une i n t e k  d'une ampleur même modeste 
demanderaient un effort très important (A titre d'exemple pour un système très simple, 
voir Pawlak et Vicente, 1994). 
On offre aussi, à I'int&ieur des limites de cette recherche, une définition de ce qu'est la 
(i vue d'ensemble », chère & phisieurs concepteurs et opérateurs de systèmes complexes. 
Il n'existe pas, h notre connaissançe, de déîïnition opérationnelle de ce concept; 
toutefois, la figure suivante montrent des exemples typiques d'images utiiisées à cette 
W. 
Lhage (a) provient du site wwwmteUutim.ann, les images (b) et (c) proviennent du d e  
www.waidawPre.aaii, Fimage (d) ponponeot & www.betbaan.dt-Noveâadeshûn, 
.- 
(a) Produits chimiques (b) Gaz naturel 
(c) Béton (d) Application de lacque 
Figure 7-1: Exemples de vues d'ensemble usuelles. 
Dans la figure, on remarque la prédomniance d'informations permettant de répondre à 
des questions du type « comrnent c'est fàït? » phitôt que du type (c est-ce que les 
objectifS visés sont atteints? ». Dans une MM Tagci, la perspective fonctionnelle 
permet de définit ce concept comme correspondant à une vue soutenant la détection de 
l'atteinte (ou de @on équivalente, d'une menace a i'atteiute) des buts visés par 
i'opération du système. En d'autres te- me telle vue permet de répondte A h 
question « e s t e  que le systéme huumbmachine atteint les oôjectik? » plutôt que « à 
quoi est-ce que le système ressemble?)). A partk de cette définition, on peut voir 
comment Tagci permet de gérer la surveillance d'un très grand nombre de paramétres 
pour s'assurer -'ils n'excèdent pas les b i t e s  auxquelies ils sont assujetts* . 
TraditionaeIlement, on a tenté de résoudre ce p r o b  en faisant appel à des systèmes 
de gestion des alarmes, la mise en oeuvre de ce type de systtn~s a eu des résuitats très 
mitigbs quant it la réduction du nombre d'alarmes et à la qualit6 de i'information produite 
(Brown, 1999a, 199%; par ailleurs, pour une discussion très c o m p h  sur ce &t, voir 
par exemple Stanton, 1994). Dans Tagci, la vue d'ensemble fonctbmiek (qui peut être 
fournie à p h  d'un niveau, ou qui peut être scindée en quelques vues complémentaires) 
permet de résoudre une grande partie de ces dicuhés, On permet alors a l'opérateur 
de se cornentrer sur i'idiormation h i  penaettant d'évaiuer L'atteinte des buts principaux 
de L'opération phtôt que de tenter de tout voir ou, à déhut, de se fier à un système de 
gestion d'alarme qui risque de le noyer sous un déluge d'information. 
CHAPITRE 8: CONCLUSION 
Ce chapitre conclut les travaux qui ont été e k t u é s  jusqu'ici. On y identifie d'abord les 
Limites et les contraintes de la recherche qui a été réaosée, et on indique ensuite ses 
contributions à i'avancement de la conmissaace. On suggére aussi de nouvelles voies 
de recherche. 
8.1 Limites de 1s nrchemhe 
Plusieurs ümites ont affecté les résukits de cette recherche et leur interprétation. Ces 
lunites sont liées, d'une part, ii la portée de la méthode et, d'autre part, aux 
expérimentations qui ont été réalisées. 
Comme on i'a indiqué, la méthode Tagci a une portée iimitée aux postes individuels, où 
un seul opérateur effectue une tâche. Bien qu'il s'agisse là d'un cas liéquent dans des 
applications réelles, on doit envisager son extension aux situations où plusieurs 
opérateurs coopèrent à i'atteinte des divers buts d'opération. Par ailleurs, il est 
important de réaliser que Sinterface informatisée n'est qu'une des sources d'interaction 
à la disposition de i'opérateur. Dans certains cas, cette interface informatisée ne compte 
d'ailieurs que pour une partie des échanges de ce derniet avec son environnement (de 
Keyser, 1987), les autres moyens inchiant les m d a t i o n s  verbales avec les autres 
opérateurs, la vue physique sur les installations, et les autres informations sensorielles 
(Ms, odeurs, viitions du plancher). 
De pius, une validation en laboratoire est toujours limitée à cause des conditions 
environnantes qui prévaient, iesquelles sont ptesque toujours dBërentes de celles de la 
situation (( nomde B. Par exemple, brs des expérimeatations, il n'y avait pas de risque 
pour les sujets ou pour d'autre personnel suite aux déciins d'opération. De pius, les 
niesures foumies aux sujets n'6taient pas entachées de bruit; ce bruit est pourtant 
fréquent lors du travail réel. Une des t k k s  de i'opérateur est d'ailleurs d'évaluer le 
degré de kbilitk des sources d'Uiformations qu'il utilise. E h ,  des considérations de 
temps, de coût et de dispoai'bilitd ont aussi limité I'ampleur du processus qui a été utilisé 
et le nombre de sujets à qui on a fait appel lors des validations, 
Cette recherche a apporté phisieurs c o n t n i n s  à L'avancement de la cormaissance 
dans le domine de la conception d'interfaces humaius-michines pour des processus 
complexes. Ces contributions sont les suivantes: 
L'adaptation de tâches génériques de conduite de processus, telles que proposées 
origimiement par Rouse, à la conception d'interfaces humains-machines et 
i'identikation des types d'informations requis pou en soutenir i'exécution. 
L'identiiication des liens entre les tâches génériques de conduite et des modèles 
techniques du processus (hnctionnei, causal et structurel), et i'expbitation de ces 
derniers pour foumir les informations nécessaires à I'exécution de ces tâches. 
L'éhboration et la validation, pour des situaiions nonuaies et certains cas incidentek, 
d'une architecture d'interface humain-nrachine basée sur ces tâches génériques et 
leus liens avec Ies modèles techiques du ptoceçsus. Cette architecture est inédite et 
ouvre la porte à L'éhùoatiun d'interfhces qui soutiendront une meilleure performance 
et qui pourront être réaii&q et dom: v t S ï b ,  de hpnphis systéniatique que ce qui 
est fait tmditbnnellement. 
L'élaboration d'un d d'MM spéciaasé pur des appücations à la conduite de 
ptocessus compIexes, Aiors que l'utilisation de canevas est en train de s'imposer 
pour h conception de logiciel, des auteurs ont tenté d'appliquer cette approche A ta 
Traduit de l'anglais u wgn Panans S. 
conception d'intedks humaiiis-tnachines avec i'objectifd'en améliorer la qualit6 et 
ia rapidité de conception (Granlund et L h n i é r e ,  1999). Toutefois, les canevas 
d'MM a h n î s  sont d'une portée très limitée (p. ex. assistants, bo'ks de dialogue 
spécialisées); Tagci constitue alon une extension irés importante de la portée des 
canevas existants. Cette contriibn n'avait pas été anticipée au début de b 
recherche, mais eik appmil connne une des retombées les plus intéressantes des 
travaux qui ont étd eflixtuds. 
D'autres contri'butions, de moindre envergure, ont aussi été apportées à Mat de la 
conaaissance. Ainsi, on a pu: 
CompIéter des d&ts obtenus par d'autres auteurs ayant étudié la conduite de ce 
type de proçessus (Crossman et Cooke, 1974; Moray et al., 1986). Notre 
contribution est la suivante: 
- Démonstration de la diminution de la charge mentale de travail des sujets tors 
de i'aquisition d'expertise durant la conduite en situations nonnales (voir la 
section 5.33, et mise en évideuce d'une corrélation entre les niveaux de 
charge mentale ressentie au cours d'essais successifS (voir la section 5.3-1). 
- Mise en évidence de phisieurs corrélations entre des variables liées à la 
perforaiance des sujets t e k  que les niveaux de production et le nombre de 
commandes utilisées (voir h section 5.3.1). 
Démrinüer comment la présence d'un support procédurai lors de tâches de transition 
sur un processus complexe entrâ me une stabilisation du comportement de 
i'opérateur. 
Montrer qu'une présentation N en paraikle » de toutes les idonnations disponibles 
était msufnsaate pour détecter des paaws, alors qu'une présentation, même pius 
segmeatée mais appuyée par l'utitÛation d'un d l e  bnctionael était supérieu~;e. 
8.3 Phtes de twhen:he 8 e x p h w  
Cette section p h t e  phisieurs pistes de recherche pouvant être identsées à partir des 
travaux préçentés ici. 
8.3.1 Amilbmtions i apporter la n&hodo 
On peut identiaer phisieuts améiiorations à appoter à k méthode, dont chacune peut 
constituer une piste de reckrche: 
m Validations expérimentales pour un processus de plus grande envergure avec des 
effectifi plus considérables sur une période de temps plus étendue (plusieurs 
semaines), et utilisant plusieurs scénarios d'incidents et diverses approches de 
formation. De pair avec ces validations, on devrait aussi intégrer a Tagci des 
modiations pour améliorer le soutien aux tâches de transition de façon à obtenir 
une meiüeure productivité qu'une MM conventionnelle. Ces moditications 
pourraient comprendre des optimisations aux procédures de conduite ainsi qu'un 
disitif  permettant de rendre disponible une trace des réglages utilisés lors de 
manoeuvres pour aider les sujets B estimer les réglages pour les essais subséquents 
(tel qu'indiqué à h section 5.3.6)- Ces validations expérimentales pemiettraient, 
entre autres, de confimm les résultats dé$ obtenus et d'identifier des é k n t s  
importants à inclure dans un program de formation. 
Prise en compte explicite de l'horizon temporel de la tâche, anime on Sa mentionné 
à Ia section 7.1, 
Raîkmmt des & l'architecture et de l'identification des intonnations 
requises pur soutenir les tâches générigues. L'architecture proposée repose sur des 
tâches assez grossiéres; de plus, on n'a pas établi de lieus formels entre les éléments 
de l'arcfütecture et les pr9icipes ou lignes dkectrk ergonomiques disponibles. On 
pourrait donc céaikr ~ine extension très int&essaaîe ii ta rechetche en élaborant un 
emriromiement de dévebppement d']HM qui s'appuierait sur l'architecture proposée 
et qui permettrait au concepteur d'intégrer de façon quasi-automatique !es résultats 
des conaaissances ergonomiques disponiiles aux éiéments composant l'interface en 
voie d'ébration. 
Interfaces diibuées et in tedhs rnubo~rateurs. Comme on Pa mentionné, la 
méthode s'adresse actuellement ii des situations relativement simples. Les problémes 
posés soit par ia conception d'interfàces m o ~ p é r a t e u t s  mais distriiuées 
spatialement ou encore par la conception d'interfaces multi-opérateurs n'ont pas 
encore été traités. 
Plusieurs auteurs ont cherché à identik les types de connaissances que h formation des 
opérateurs devrait fournir, par exemple, devraibon enseigner des notions sur les 
principes physico-chimiques du processus, ou encore traiter des procédures permettant 
de l'opérer? Les résultats disponiies ne pçmiettent pas de répondre h cette question (p. 
ex., voir l'étude expérimentale tds compiète, bien qu'ancienne, de Morris et Rouse, 
1985; une diussion phis récente est aussi diiniile dans Bainbridge, 1998). 
Toutefois, Ia recherche effectuée ici propose un muveau point de vue et ofie, par k ré- 
utilisation de i'architecture générique proposée, un cadre permettant d'intégrer les 
résultats existants relatifs à ia formation et de tester des hypothèses. De plus, les 
observations déjà relatées (voir le Chapitre 7:) suggèrent de nouveaux éléments quant 
aux types de connaissances qui pourraient être évaîués pour leur inclusion éventuelle 
dans la formation des opérateurs. Des résultats conchiants dans ce d o d u e  seraient 
utiles pou l'industrie en permettant d'améliorer la hrmation des opérateurs. 
Uae awtre piste reliée à la formation et présentant des appüCati01.1~ pratiques importantes 
conçwae la sélection des opérateurs, i partir de la prédiction de teur perfiirniancrt sur k 
base des résultats obtenus lors de tâches simulées sur un processus complexe servant 
d'étalon. 
8.3.3 Architectura de systdmes hunuins-machiws 
On peut aussi envisager une extension à la portée de la méthode en utilisant le concept 
des {{blocs de construction élément air es^^ employé dans les approches modernes en 
ingénierie systémique (Martin, 2000). Suivant cette approche, un système arbitraire 
peut être décrit comme un assemblage de blocs éléxnentaires dont la réalisation capture 
l'ensemble des considérations pertinentes a sa conception, à son développement et a sa 
mise au rancart. La figure suivante montre un tel bloc élémentaire: 
Figure 8-1: Description d'un bloc éiémentaire. 
La figure montre que tous les aspects du cycle de vie d'un systéme s'appuient sur 
I'utiiisation de produits 6nis (qui y sont intégrés), de produits qui devront être 
développés et testés, de produits servant à ia formation (p. ex., outils, matériel 
pédagogique, programmes), etc.; i'ensemble de ces éléments constituent un bloc 
élémentaire. On pourrait ainsi définir une MM de grande envergure (p. ex., une IHM 
destinée à plusieurs opérateurs dans un complexe imiustriei, sur un navire) sous hnne 
de tels blocs éIémentaires. Ceci conduirait il une méta-architecm d'MM qui inchuait 
non seulement les composants de l'MM proprement dite, mais aussi les a&& de 
soutien requises pour sa conception, son déploiement (p. ex., fbrmation), son évolution 
8.3.4 Compomntr d'interfaces humrins-mtchh 
En dépit de i'abondance de ügnes directrices et de principes de conception (tel 
qu'illustré à la section 4.2), il reste encore beaucoup à Eire pour réaliser des images de 
bonne qualité en vue de faciliter à l'utilisateur l'extraction d'informations utiles et la 
manipulation de cette information. Comme exemples de questions non résoiues qui ont 
été mises en évidence brs de cette recherche, on peut mentiomm: 
0 La représentation de modèles causaux de grande îaiüe associés aux processus de 
grande envergure. Quelques travaux ont porté sur l'influence du nombre de 
composants et d'interconnections dans des circuits électroniques sur la perforniance 
du personnel de maintenance (Wohl, 1982; Wohl, 1983); toutefois, il y a eu, à notre 
connaissance, trés peu de recherche effectuée pour déterminer queks sont les limites, 
en termes de traitement humain de l'information, à i'exploitation de modèles causaux, 
que ce soit pour soutenir i'élaboration de plans ou pour identitiet la cause de 
phénomènes (p. ex., pannes) dans le processus. 
La conception de procédures intdgcées dans les mterfaces, et en particulier leur lien 
avec les éléments servant a implanter les commandes associées aux consignes et le 
niveau de guidage requis pour les types de t â c k  et d'opérateurs. 
La représentation des relations temporelles entre les variables; cet aspect est 
considéré comme très important en contrôle de processus et est susceptible 
d'améliorer considérablement la qualité des interlices produites. 
Bien entendu, des questions plus classiques comme h navigation entre les divers 
éléments composant une mterFdce ainsi que les mérites comparatif3 des d8éi;eates 
techniques de gestion des alarmes restent posées et continuent de représenter des 
thèmes de cecberche importants. 
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ANNEXE A: DOCUMENTS DE FORMATION 
Cette annexe contient les documents de formation utilisés pour chacun des groupes de 
sujets ayant exploité les interfàces 1 et 2. La dernière section de i'annexe contient aussi 
i'entente de confidentialité prise avec chacun des sujets. 
Document de fornation - interface traditionnelie (1) 
Le systéme que vous contrôlerez vous pennet de &briquer une quantité maximale d'un 
produit chimique d o d ,  h une température donnée et avec une proportion des 
mgrédients A et B prédéterminée. La figure suivante décrit le système. 
Vers cucuit D Vers circuit E 
Oilrnbrr&mwhlam 
Dlatharuc Q 
Le système comptead: 
I I m us 
Drain O i n a a r r L v i r r d c h  
0 Un réservoir A et un réservoir B conteiraot ckicun un mgrédient liquide servant à 




(rejets) mtah 9 9 l m  
v3 v4 
une vatme d'alimentation V1 (ouverture: O à 100 %, avec une mesure du débit en 
m3/s), 
une vanne d'évacuation V2 (ouverture: O B 100 %, avec une mesure du débit en 
m3/s), 
un chauffe-eau Cl pour réchauffer le iiquide (ouverture: 0-10000 W, avec une 
mesure de la puissance fournie au Liquide en W), 
rme mesure du niveau (niveau: 0-4 m), 
une mesure de la température (température: 0-30 C), 
un réservoir (C sur la figure ) servant à mélanger les ingrédients à une température et 
dans une proportion données. Ce réservoir comporte: 
- deux vannes d'évacuation du produit fini vers les circuits D et E (ouverture: O 
à 100 %, avec une mesure du débit en m3/s), 
- une vanne d'évacuation vers un drain pour disposer de produit excédentaire 
(ouverture: O a 100 %, avec une mesure du débit en m3/s), 
- un chauffe-eau CI permet de réchauffer le liquide (ouverture: 0-10000 W, 
avec une mesure de la puissance foumie au liquide en W) 
- un agitateur pour danger adéquatement les ingrédients pour produire le 
produit fini ; on dispose d'un bouton marçbelarrêt et d'un indicateur de i'état 
du mélangeur. 
Le système compte aussi deux varmes (owerture: O à 100 %, avec une mesure du débit 
en m3/s) vers des circuits de production (D et E sur h figure) oJ est acheminé k produit 
fini, 
La figure suivante décrit l'interîàce-utilisateur du systéme informatique pemiettant de 
contrôler le systéme. 
Interface du systéme informatique. 
L'interface permet de contrôler le système comme suit: 
Un bouton N hausse-baisse » est situé & proximité de chacun des dispositifi de 
commande et permet d'en augmenter ou d'en diminuer la consigne d'ouverture. 
r Chacune des valeurs mesurées du système est afkhée de fhçon n e r i q u e  et 
analogique sur un graphique de tendances. Toutes les valeurs et les états affichés 
sont des vaiem mesurées. Certaines des valeurs nukiques & c k  sont oodées en 
couleur (Vert: situation normale, Jaune: la valeur s'approche d'une limite, Rouge: la 
valeur a atteint ou dépassé une limite). 
L'interfke permet aussi de surveiller les disposfi de sûreté du système suivant: 
Les réservoirs A, B, et C ont les limites de niveau suivaates: 
- une iimite d'avertissemeat de niveau presque muinai signale que le niveau est 
près du niveau maxbai, et est indiquée par une ligne tiretée sur le graphique 
de teadances du résemoir, et par un codage en jaune de h valeur numérique 
correspondante, 
- une limite de niveau maximal est iudquée par une ligae tiretée sur le grapûique 
de tendances du réservoir et par un codage en rouge de la valeur numé*ue 
correspondante. Si la limite de niveau maximai est atteinte, toutes les vannes 
d'alimentation du réservoir sont fermées automatiquement et ne pourront être 
ré-ouvertes que lorsque le niveau du réservoir sera redescendu sous la M e ,  
- une limite d'avertissement de niveau presque minimal signale que le niveau est 
près du niveau mllillnal, et est indiquée par une Ligne tiretée sur le graphique 
de tendances du réservoir, et par un codage en jaune de la valeur numérique 
correspondante, 
- une ümite de niveau muwnal est indiquée par une ligne tktée sur le graphique 
de tendances du réservoir, et par un codage en rouge de la valeur numérique 
correspondante. Si la limite de niveau minimal est atteinte, toutes ies vannes 
d'dvacuation d'un réservoir donné sont fermées automatiquement, et le 
chauffeeau est fermé ; les vannes ne pourront être résuvertes et le chaufFe- 
eau ré-allumé que lorsque le niveau du réservoir sera remonté au-dessus de la 
limite. 
Pour le réservoir C, l'agitateur ne peut être mis en match que lorsque le niveau est 
au moins égal à la limite d'avertissement de niveau minimal. Si l'agitateur est en 
marche et que le niveau descend sous cette limite, l'agitateur est arrêté 
automatiquement et ne pourra être remis en marche que lorsque Ie niveau du 
réservoir sera remonté au-dessus de la limite. 
Quand des consignes de proportion et de température sont données par le systbe, 
Ies vannes vers les circuits D et E ne peuvent être ouvertes que lorsque la proportion 
et la température du méhnge du réservoir C sont à l'intérieur des tolérances. Les 
vaieurs numériques correspondantes sont codées en jaune ii mi-chemin vers une 
tolérance, et en rouge quand la tolérance est atteinte ou dépassée. 
Toutes les données sont mises ajour à chaque seconde. 
Consignes pour ks essais: 
Au cours de la séance qui suit, vous effectuerez 4 essais. II n'y aura pas de panne 
durant ces essais. Pour chaque essai, le systéme sera iniW à des valeurs de départ 
pour l'ouverture des vannes d'alimentation et d'évacuation des réservoirs A et B; de 
plus, les réservoirs A et B seront à mi-niveau. Pour chsacun des essais, vous devrez viser 
les objectih suivants: 
:@&t&-#mNt.b. -& - :- -5- - -. -; 
?Z$-. .A,:.- .A"  
Atteindre les consignes de proportion (tolérance: + 1 %) et de température 
(tolérance: + 0,5 C) 
Mrurimiser le débit vers le circuit D ou le circuit E, selon ce qui sera demandd 
1 Maintenir ies niveaux dans les résemoirs aussi stables a aussi plés que possible de I 
ur valeur mi-niveau (2 m), une fois que les autres objectifb ont été atteints. 
Après 15 minut. le système mfomtique arrêtera automatiquement l'essai et vous 
présentera un formulaire à l'écran qui vous demandera d'évaluer la charge de travail 
mentale h laquek vous avez été soumis(e) durant P d  Pour évaluer la charge 
mentale, on vous présentera une échelle allant de 1 (charge mentale nulle) à 10 (charge 
mentale extrême) oh vous indiquerez votre choix, Le fiinmihire vous communiquera 
aussi les consignes pou le prochain essai. La figure suivante montre le formulaire. 

Coisignes pour les esmis: 
Au cours de la séance qui suit, vous effkctuerez 5 essais. II peut y avoir O, 1, on 2 
pannes (simuttanées) au coun de claque essai. Une panne consiste en uae anomalie 
de l'équipement (ex.: vanne, chauffe-eau, tuyauterie) ou du processus (ex.: déviation 
d'une variable de processus). 
Comtne pour les essais précédents, le système sera initialisé, pour chaque essai, à des 
valeurs de départ pour l'ouverture des vannes d'alimentation et d'évacuation des 
réservoirs A et B; de plus, les réservoirs A et B sront B mi-niveau. Pour chacun des 
essais, vous devrez viser les objectifi suivants: 
j@@&j@'f!$-$$+$$,&&@ ~~+$!(&;~$.,; -, . .  ,.y . .  ,: ?, , ;: . , . ' . . ,, . .. , ."%. , . . . - . . .. . - .,-: -,. .... -- .-. ;.....+,:.:y 1.' .  - "'.'?-=' - .  .,.: .:, ; , , .. ,:. .., *?:-?y.; CF,, :-'.:&,f:$:~- :.. +;' ::y;:, : ,, . . .  . ,- ' . . - a  - ....., *., ." . , . . . - 
Itteindre les consignes de proportion (tolérance: + 1 %) et de température ( t o h e :  
r 0'5 C) 
iiiaxirniser le débit vers le circuit D ou le circuit E, selon ce qui sera demandé 
Haintenir les niveaux dans les rése~oirs aussi stables et aussi près que possible de 
eut valeur mi-niveau (2 m.), une fois que les autres objectif5 ont été atteints. 
3n cas de panne: 
Aviser I'anaiyste en disaot N il y a une panne ». 
Si vous pouvez en identifîer la cause immédiatement, dire à I'anaiyste la 
cause de la panne. 
Au besoin, ptendte les mesures pour contirnier d'atteindre les objectiç. 
Quand le système est stabilisé, identifier la cause de la panne en verbalisaot 
les étapes que vous franchissez pour recberckr la cause. 
Note: votre première priorité est de continuer d'atteindre les consignes de proportion, 
de température, et de maximiser le débit vers le circuit D (ou E, si deniaiad@. La 
détection ou la recherche de la cause de h paone viemient en se!coad k u .  
Après 15 minutes, le système idormatique arrêtera automatiquement l'essai et vous 
présentera un fornuiaire à i'écran qui vous d e d e r a  d'évaiuer la charge de travail 
mentale à laquelle vous avez été soumis(e) durant i'essai. Pour évhier la charge 
mentale, on vous présentera une écbeüe allant de 1 (charge mentaie nulle) à 10 (charge 
mentale extrême) où vous mdiqum votre chix. Le hmulaire vous communiquera 
aussi les consignes pour le prochain 
Document de formation - interhce améliorée 
Le système que vous contrôlerez vous permet de fiibn'quer une quantité msuamale d'un 
produit chimique donné, B une température do& et avec une proportion des 
ingrédients A et B prt?détemh&. La figure suivante décrit le systbe. 
Vers circuit D Vers circuit E 
Systéme utilisé dans les essais. 
Le système comprend: 
Drain 
Un réservoir A et un réservoir B contenant c b  un ingrédient liquide seniant à 
f'abriquer le produit W. Chaque réservoir comporte: 
Ouvmuc & nmt de salit 
IYbhde9wiic 
- une vanne d'alimentation V1 (ouverhire: O B 100 %, avec une mesure du 
ddbit en m3/s), 
(rejets) O 
n v4 
- une vanae d'évacuation V2 (owerhire: O A 100 %, avec une mesure du débit 
en m3/s), 
- un chauffe-eau Cl pour réchauffer le iiquide (ouverture: 0-10000 W, avec une 
mesure de la puissance fournie au üquide en W) 
- une mesure du niveau (niveau: 0-4 m) 
- une mesure de la température (température: 0-30 C) 
Un réservoir (C sur la figure ) servant à mélanger les ingrédients à une température et 
dans une proportion données. Ce réservoir comporte: 
- deux vannes d'évacuation du produit fini vers les circuits D et E (ouverture: O 
à 100 %, avec une mesure du débit en m3/s), 
- une vanne d'évacuation vers un drain pour disposer de produit excédentaire 
(ouverture: O à 100 %, avec une mesure du débit en m3/s), 
- un chauffe-eau Cl permet de réchauffer le liquide (ouverture: 0-10000 W, 
avec une mesure de la puissance fournie au liquide en W) 
- un agitateur pour mélanger adéquatement les ingrédients pour produire k 
produit 6ni ; on dispose d'un bouton marchelarrêt et d'un indicateur de i'état 
du mélangeur. 
Le système compte aussi deux vannes (ouverture: O à 100 %, avec une mesure du 
débit en m3/s) vers des circuits de production (D et E sur la figure) où est acheminé k 
produit fini. 
L'interke-utilisateur permettant de contrôler le système est présentée à h 6gure 
suivante. 
Image utiliiteur. 
L'interfàce permet de contrôler le système comme suit: 
La partie gauche de L'image contient une colonne de boutons (1) donnant accès aux 
étapes d'une procédure de conduite reprdsentée sous forme de texte (2). Cette 
procédure guide l'utilisateur dans l'ordonnancement des étapes à hnchk pour 
attellidre les consignes qui seront indiquées; eiie est très efficace dans les situations 
narmales de conduite. c.-ad.. les situations où il n'y a a s  de pannes. A chaque 
étape de la procédure cortesponâ, siir la partie droite de l'image, un diagramme 
d'une partie du systéme. Sur le diagmme, des boutons « hausse-baisse » situésà 
proximité des dispositifs de commude permettent d'en augmenter ou d'en d i i u e r  
l'ouverture. 
En phis de l'étape de h procédure de conduite, h partie gauche de l'image contient, 
pour chacun des objectif5 a attemdre pour k conduite du système, une hiérarchie de 
Vanables reliées entre e h  le tout sous forme de graphiques de tendances (3). La 
variable située en haut de h hiérarchie est iduencée par la variable située (et reliée) 
au dessous, et cek-ci est eüe-même influencée par les variables du dessous et qui iui 
sont reliées. La variable située en haut de la hiérarchie correspond aux objectifi qui 
vous seront communiqués ou aux dispositifk de sûret6 du système. Cette information 
pennet à i'utüisateur de connaître les relations entre les variables et les buts du 
systhe; elle est AUSSI utile dans les situations ANORMALES de conduite (D. ex., 
auand il Y a des  ann ne^) auand la Procédure Normale n'est uas utilisable, 
Quand vous positionnez votre curseur, au moyen de la souris, au dessus d'un buton 
hausse-baisse, le système prédira l'infiuence (c.-à-d., tendra à îàire augmenter ou 
Etire diminuer) de cette commande sur les variables du processus au moyen de fièches 
de couieur magenta. 
Chacune des valeurs mesurées du système est a£iick de façon numérique. Toutes 
les valeurs et les états afhichés sont des valeurs mesurées. 
t'interface permet aussi de surveiller, au moyen d'indicateurs de couleur (vert: état OK, 
jaune: état margid, rouge: état mauvais) i'atteinte des objectifs reliés aux consignes qui 
vous seront communiquées et des dispositifs de sûreté du système suivants. Les 
diisi t if i  de sCneté sont: 
Les réservoirs A, B, et C ont les lunites de niveau suivantes: 
- une limite d'avertissement de niveau presque maximal signale que le niveau est 
près du niveau ma>9mal; cette limite est indiquée par un fond jaune sur 
l'indicateur numérique comspondant et par une ligne tiretée sur les 
graphiques de tendances correspondants. 
- une Lgmte de niveau niiurinial, cette limite est indiquée par un fond rouge sur 
i'indicateur numérique correspondant et par une ligne tiretée sur les 
graphiqws de tendances cotresponâanîs. Si la Limite de niveau mawnal est 
atteinte, toutes les vannes d'alimentation du réservoir sont fermées 
automatiquement et ne poumint être résuvertes que lorsque le niveau du 
réservoir sera redescendu sous la Limite, 
- uae limite d'avertissement de niveau presque minimal si@ que le niveau est 
près du niveau minmiai; cette limite est indiquée par un fond jaune sur 
i'indicateur numérique correspondant et par une ligne tiretée sur les 
graphiques de tendances correspondants. 
- une limite de niveau minunal; cette limite est indiquée par un fond rouge sur 
l'indicateur numérique correspondant et par une ligne tiretée sur les 
graphiques de tendances correspondants. Si la Limite de niveau minimai est 
atteinte, toutes les vannes d'évacuation d'un réservoir donné sont tènnées 
automatiquement, et le chadlie-eau est fermé ; les vannes ne pourront être ré- 
ouvertes et le chauffe-eau ré-allumé que lorsque le niveau du réservoir sera 
remonté au-dessus de la limite. 
Pour le réservoir C, I'agitateur ne peut être mis en marche que lorsque le niveau est 
au moins égal B la limite d'avertissement de niveau minimal. Si l'agitateur est en 
marche et que le niveau descend sous cette limite, l'agitateur est arrêté 
automatiquement et ne pourra être remis en marche que lorsque le niveau du 
réservoir sera remonté audessus de la limite. 
Quand des consignes de proportion et de température sont données par le système, 
fes vannes vers les circuits D et E ne peuvent être ouvertes que lorsque la proportion 
et la température du mélange sont B i'intérieur des tolérances. 
Consignes pour les essrris: 
Au cours de la séance qui suit, vous effituerez 4 essais. II n'y aura pas de panse 
durant ces esmis. Pour chaque essai, le système sera initialisé à des valeurs de départ 
pour l'ouverture des vannes d'alimentation et d'dvacuation des réservoirs A et B; de 
plus, les réservoirs A et B seront à mi-niveau. Pour chacun des essais, vous devrez viser 
les objectifk suivants: 
Atteindre les consignes de proportion (tolérance: 2 1 %) et de température (tolérance: 
+ 0,s C) -
Maximiser le débit vers le circuit D ou le circuit E, selon ce qui sera demandé. 
Mainte& les niveaux dans les résenioirs aussi st;iMes et aussi près que possiile de leur 
valeur mi-niveau (2 m), une fois que les autres objectifs ont été atteints. 
De plus, on vous demande d'utiliser la Procédure Normale, au moins au début des 
essais. Il vous est permis de ne pas utiliser la Procédure Normale de façon stricte 
lorsque vous serez à l'aise avec le fmtionnemeni du système. 
Après 15 minutes, le système informatique arrêtera automatiquement l'essai et vous 
présentera un formulaire 4 l'écran qui vous demaridera d'évaluer la charge de travail 
mentale il laquelle vous avez &€ soumis(e) duraat l'essai. Pour évaluer la charge 
mentale, on vous présentera une écheüe allant de 1 (charge mentale nulle) à 10 (charge 
mentale extrême) ou vous indiquerez votre choix. Le formulaire vous co~nmuniquera 
aussi les consignes pur le prochain essai. La figure suivante montre le formulaire. 

Consignes pour les essais: 
Au cours de la séance qui suit, vous effectuerez 5 essais. Il peut y avoir OU ne pas y 
avoir de panne durant ces essais, si une panne se produit, iI n'y en aura qu'une au cours 
de i'-. En cas de panse, vous devez aviser l'anaiyste en disant « il y a une panne », 
et en identifier la cause si cela vous est possible. Note: votre priorité doit être de 
continuer de tenter d'atteindre les objectih des essais. 
Comme pour les essais précédents, le système sera initialisé, pour chaque essai, à des 
valeurs de départ pour l'ouverture des vannes d'alimentation et d'évacuation des 
réservoirs A et B ; de plus, les réservoirs A et B seront à mi-niveau. Pour chacun des 
essais, vous devrez viser les objectifs suivants: 
-- 
itteindre les consignes de proportion (tolérance: 2 1 %) et de température (tolérance: 
: 095 C) 
vlaximiser le débit vers le circuit D ou le circuit E, selon ce qui sera demandé. 
daintenir les niveaux dans les réservoirs aussi stables et aussi près que possibIe de 
eur vdeur mi-niveau (2 m), une fois que les autres objectifs ont été atteints. 
Zn cas de panne: 
Aviser l'analyste en disant « il y a une panne ». 
Si vous pouvez en identifier la cause immédiatement, d i  à l'adyste la 
cause de la panne, 
Au besoin, prendre les mesures pour continuer d'atteindre les objstih. 
Quand le système est stabüisé, identifier la muse de la panne en verbakm~ 
les &tapes que vous kk pur rechercha la cause. 
1 de température, et de maximkr le debit vas le circuit D (ou E, si demandé). La 
détection ou la recherche de la cause de la panne viennent en second lieu. 
Enbnte de confidentialité 
1- Les données qui seront recueillies au cours des essais auxquels vous participez le 
sont à des fins scieatifiques. Je m'engage à présemer votre anonymat de façon à ce qu'il 
ne soit pas possi'ble de fiiire un iien entre vous et les résuitats que vous obtiendrez lors 
de ces essais. 
2- Par ailleurs, comme le but de ces essais est de comparer la performance de 
groupes de sujets lors de l'exploitation de diverses inteAces bumains-machines, il est 
impératif que vous ne discutiez pas des résuitats que vous avez obtenu, des techniques 
ou des stratégies de contrôle ou de supervision du système que vous pourrez élaborer, 
ou de tout autre aspect des essais auxquels vous particiirez Vous vous engagez, sur 
l'honneur, à respecter ta confidentialité de ces idormations pour une durée de 6 mois 
après la signature de cette entente. 
3- Enfin, vous serez r é t r i i e )  au taux de 6.75 $ i'heure pour votre participation A 
ces essais. De plus, pour chaque essai, un bows de O ii 50 % du taux horaire pour 
l'essai vous sera remis selon le tableau suivant: 
bonus 
200 m3 pour obtenir le bonus maximm (50 % du taux horaire durant 
i'essaï); si la production est infërîeure ii ce qui est indiqué, le bonus 
sera au pro-rata de la production, 
100 m3 pour obtenir le bonus maxinuun (50 % du taux horaire durant 
i'essai; si la production est mf&ure a ce qui est indiqud, le bonus 
Typed'mai 
1 1 sera au pro-rata de la production. 1 
P ~ u c t i o n  I atteindre durant un mi, en m: pour obtenir k 
Cette r é t r i i n  vous sera versée ii la condition expresse que vous cornpiétiez tous les 
essais de Pexpérimentation, qui seront programmés lois de 2 ou 3 sessions d'essai. 
Accepté par: Par: 
Le: 
ANNEXE 6 : MODÉLISATION DU PROCESSUS 
Cette anuexe décrit les variabies, ûypothèses et équations ayant servi à modéliser le 
processus. A titre de rappel, la figure suivante montre le processus. 
Vers circuit D Vers circuit E 
Le tableau suivant montre les variables associées à chacun des réservoirs (A, B et C), 
leur videur nominale ou leur piage de variation, et ies unités utilisées. On identifie aussi 
des panimétres intemes des réservoirs (en mmusCb). 
Variabla et uitb 
Tl, température, débit d'alimeniatiaa. OC 
V1, ouverture, vanne d'alimeutatim. % 
Dl, débit, alimentation, m31s 
d-VI, Mai entre la maman& d'ouverture de la vanne 1 et le 
changement de débit d'alimenW-on, s 
T2, température du débit d ' h c u a h  (hypathése: même 
,tempérahÏre que celle du liquide dans le r6ervoi). 'C 
ûuvemne, vannes d'evaniation, % 
d-vl, délai enire la commande d'ouveriure & la vanne 2 et le 
Les valeurs Limites pour certaines des variables (p. ex., niveaux minimum et maximum) 
nages m eoisbital  pou les 
virirbks dm réservoir 
,changement de débit 6évacuatiai. s 
N, niveau, réservoir, m 
S. surface, réservait. m2 
C, puissance thermique utilisée pour chauffer le réservoir, Watts 
sont indiquées dans les documents de formation montrés à l'Annexe A. 
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On peut modéliser de façon satisfàisante le processus sous forme d'équations du 
premier ordre. 
Les vannes sont linéaires, c.-à-d., une variation de 1 % dans l'ouverture de la vanne 
entraîne une variation de 1 % du débit, pour uae pression donnée. 
Le processus est simulé de îàçon discrète, et l'intecvalle temporel est unitaire. Ainsi, 
dXfdt -> X - X ,-t. 
Les réservoirs sont bien i soh  et les pertes thermiques sont négligeables. 










" Pour I'élaborah'm de la simulation numérique, m s amme réf- principale l'ouvrage 
suivant: Weber, T.W. (1988). An Introduaiar to Rocess DvaamiEs and Cmtrol. Robert E. Krieger 
hblishiag Canpauy, Fla, USA. 
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On traite d'abord des transferts de masse dans les téservoirs. 
Tmnsferîs de masse, réservoirs A et B: 
L'équation reliant les d e !  d'entrée, de sortie, et les changements de niveau daris chaque 
réservoir est: 
(D 1 t * D2t) * 1 = S * (Nt - Nt-,) 
avec 
Dlt = (Vit / 100), pour une pression d'entrée donnée 











intervalle de la simulation (1 seconde) 
débit d'entrée au temps t, m3/s, 
débit de sortie au temps t, m3/s, 
d a c e  du réservoir, m2 
ouverture de la vanne d'entrée au temps t, % 
ouverture de la vanne de sortie au temps t, % 
niveau dans le réservoir au temps t, m 
niveau dans le réservoir au temps t- 1, m 
coefficient de la vanne d'entrée3, m3/0?-, 
coefficient de la vanne de sortie, m31%, 
Transferts de masse, résemoir C: 
L'6quation reliant les débits d'entrée, de sortie, et les chngernents de niveau dans le résemir 
est: 
(D2t (réservoir A) + D2t (réservoir B) - D3 - D4t - D5 3 1 = S (Ni - Nt-,) 
avec 
D3t = Cv3 * v31/ 100)* h t  
~9 Les caefficients des vannes smt des caradérish'qucs pmpres aux vannes. Pour œ systgne, on a régit 
ces cdefEiicients B: coefficient = déôit maximal de la vame / ouvahae maximale & la vanne. 
M=Cv4*(V4,/ 100)*4Nt 
DSt = Cv5 * (V5t / t OO)* h t  
où: D3 ,: debit de sortie au te- t (vers réservoir D) 
D4 ,: débit de sortie au temps t (vers réservoir E) 
D5 ,: débit de sortie au temps t ( v a  rejets) 
Cv3: coeaicient de la vanne de sortie 
Cv4: coefiient ùe la vanne de sortie 
Cv5: coefficient de la vanne de sortie 
On est maintenant prêts à traiter des transferts d'énergie dans le processus. 
Réservoirs A et B: 
Les équations reliant les débits d'entrée et de sortie, les températures des liquides 
d'entrée et de sortie, et les effets de L'énergie fournie par le chauffe-eau de chaque 
résemou sont: 
Changement d'énergie = Énergie ajoutée - Énergie enlevée 
AÉ, =ÉI ,+c , -É~ ,  
avec 
É1, (énergie ajoutée par le Iiquide d'entrée au temps t) 
=(Dli *r*Cp  * T l ) * I  
G (énergie ajoutée par l'élément choufht au temps t) 
= Watts * 1 
É2, (énergie retirée par le liquide de sortie au temps t) 
=@2, *r*Cp*T2)*I  
ou Cp = chaleur massique & L'eau, approx. 4.1 86 kT/kg OC, pour une 
piage de 0-M) Ocelsius. 
r = densité ou masse spéc'iue & l'eau = 1000 kg/m3 
Éaerg~ dans le réservoir: 
É,=É,., +A& 
ou &-1 = énergie dam le réservoir au temps t-1 
Réaewoir C: 
Les équations reliant les débits d'entrée et de sortie, les températures des liquides 
d'entrée et de sortie, et les effets de i'énergie fournie par le chauffe-eau de chaque 
réservoir sont: 
Changement d'énergie = Énergie ajoutée - Énergie enlevée 
A É, = ~2~ (système A) + Éî t  (système B) + Ct - É3, - É4, - 85, 
avec 
É2r = énergie ajoutée par le liquide d'entrée au temps t 
Ct = énergie ajoutée par l'élément chauffant au temps t 
É3, = énergie retirée par le Liquide de sortie au temps t 
É4, = énergie retirée par le liquide de sortie au temps t 
~ 5 ,  = énergie retirée par le Liquide de sortie au temps t 
Énergie dans le krése~ok: 
8, = É,., + A É, 
Résultats de Naaova sur l'ensemble des données pour les deux sessions d'essais. Les 
données ont été éditées pour éliminer les mformatioas superflues (en-têtes répétitif5, 
étapes intennédii de calcui, etc.) produites par le progiciel On a aussi surligd N 
en jaune les entêtes principales pour hciliter le repérage des résultats. Les noms de 
variables suivants sont utilisés: DECLSESX => nombre de déclenchements à la session 
X, CHSESX => charge mentale à h session X, PRODSESX => production totale à h 
session X, et COMSESX => nombre de commandes utilisées à la session X. On a 
utilisé le progiciel SAS pour effectuer cette analyse. 
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General Linear Models Procedure 
Class Level Information 
Class Levels Values 
GROUP 2 1 2  
Number of observations in data set = 20 
Level of ----- 
GROUP N 
Level of ----- 
GROUP N 
Level of ----- 
GROUP N 
Level of ----- 
CROUP N 
The SAS System 
General Linear Models Procedure 
Mult ivar ia te  Analysis of Variance 
P a r t i a l  Cor re la t ion  Coef f ic ien t s  from t h e  Error  SS&CP Matrix / Prob > 
t r l  
DF = 18 DECLSESl DECLSES2 CHSESl CHSES2 PRODSESl PRODSES2 
DECLSESl 1.000000 0.223386 0.465493 0.185144 -0.573697 -0.202113 
0.0001 0.3579 0.0446 0.4480 0.0102 0.4067 
P a r t i a l  Corre la t ion Coef f ic ien t s  from t h e  Error SS&CP Matrix / erob > 
1 rl 





DECLSESl DECLSES2 CHSESl CHSES2 PRODSESl PRODSES2 
-0.573697 -0.450064 -0.360942 -0.381838 1.000000 0.713009 
0.0102 0.0532 0.1290 0,1067 0.0001 0.0006 
-0.202113 -0.427802 -0.113580 -0.288832 0.713009 1.000000 
0.4067 0.0677 0.6434 0.2304 0.0006 0,0001 
0.490500 0.069320 0.152787 -0.257533 -0.085271 -0.066390 
0.0330 0.7780 0.5323 0.2871 0.7285 0.7871 
0.083052 0.349110 0.123503 0.009698 -0.344664 -0.320746 
0.7353 0.1429 0,6145 0.9686 0.1484 0.1806 
234 
Partial Correlation Coefficients from the Error SShCP Matrix / erob > 














Partial  Correlation Coefficients from t h e  Error SS&CP Matrix / Prob > 
Ir1 
COMSESl 1 . 0 ~ ~ 0 0 ~  0.409387 
O. 0001 O. O818 
The SAS System 
General Linear Models Procedure 
Mult ivar ia te  Analysis of Variance 
Manova Test  C r i t e r i a  and Exact F S t a t i s t i c s  f o r  
t h e  lypo thes i s  o f  no Overal l  GROUP E f f e c t  f o r  repeated 
measures 
on t h e  va r iab les  def ined by t h e  M Matrix Transformation 
H = Type III SSLCP Matrix f o r  GROUP E = Error  SSLCP Matrix 
S t a t i s t i c  Value F Num DF Den DF P r  > P 
Wilks ' Lambda 0.54829664 3.0894 4 15 0,0484 
P i l l a i  ' s Trace 0.45170336 3.0894 4 15 0.0484 
Hoteliing-Lawley Trace0.82383026 3.0894 4 15 0,0484 
Roy's Greates t  Root 0.82383026 3.0894 4 15 0.0484 
Mult ivar ia te  Analysis of Variance 
Manova Test  C r i t e r i a  and Exact F S t a t i s t i c s  f o r  
t h e  Hypothesis of no Overall  SESSION EFFECT f o r  repeated 
measures 
on t h e  va r iab les  defined by t h e  M Matrix Transformation 
H = Type III SSLCP Matrix f o r  INTERCEPT E = Error SShCP Matrix 
S t a t i s t i c  Value F Num DF Den DF P r  > F 
Wilks' Lambda 0.09699165 34.9131 4 15 0.0001 
P i l l a i ' s  Trace 0.90300835 34.9131 4 15 0.0001 
Hotelling-Lawley Trace9.31016622 34.9131 4 15 0.0001 
Roy's Greates t  Root 9.31016622 34.9131 4 15 0.0001 
Multivaiiate Analysis of Variance 
Manova Test Criteria and Exact F Statistics for  
the Hypothesis of no ûverall GROUP by SESSION EFE'ECT 
on the variables defined by the M Matrix Transformation 
H = Type III SShCP Matxix for  GROUP E = Error SSSCP Matrix 
Statistic Value F Num DF Den DF Pr > F 
Wilks ' Lambda 0.80887969 0.8860 4 15 0.4958 
Pillai's Trace 0.19112031 0.8860 4 15 0.4958 
Hotelling-Lawley Trace0.23627779 0.8860 4 15 0.4958 
Roy's Greatest Root 0.23627779 0.8860 4 15 0.4958 
Résuhats d'analyses supplémentaires pour identifier les variables indirvidwUes pour 
lesquelles les effets sont manifestés. Ici aussi, les données ont été éditees pour dliminer 
les Wormatioas superflues (en-têtes répétitif& étapes mtermédiaires . . de caicd, etc.) 
produites par le progiciel. 
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General Linear Models Procedure 
Class Level Information 
Class Levels Values 
GROUP 2 1 2  
Number of observations in data set = 20 
Dependent Variable DECLSESl DECLSES2 (Mclenchements) 
Level of SESS 1 2 
Manova Test Criteria and Exact F Statistics for 
the Hypothesis of no SESS Effect 
H = Type III SS&CP Matrix for SESS E = Error SS&CP Matrix 
Statistic Value F Num DF Den DF Fr > 
F 
Wilks' Lambda 0.78790914 4.8453 1 18 0.0410 
Pillai's Trace O -21209086 4,8453 1 18 0.0410 
Hotelling-Lawley Trace0.26918188 4.8453 1 10 0.0410 
Roy's Greatest Root 0.26918188 4 -8453 1 18 0.0410 
Manova Test Criteria and Exact F Statistics for 
the Hypothesis of no SESS*GROUP Effect 
H = Type III SSaCP Matrix for SESS*GROUP E = Error SS&CP Matrix 
"catistic Value F Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0 .O7924634 2,4721 1 18 0.1333 
Pillai's Trace 0.12075366 2.4721 1 18 0.1333 
Hotelling-Lawley Trace0.13733769 2.4721 1 18 0.1333 
Roy's Greatest Root 0.13733769 2.4721 1 18 0.1333 
General Linear Models Procedure 
Repeated Measures Analysis of Variance 




DF Type III SS Mean Square F Value er > F 
1 46.2250000 46.2250000 1.15 0.2970 
18 721.2500000 40.0694444 
Class  Level Information 
Class  Levels Values 
GROUP 2 1 2  
Number of observat ions  i n  da ta  s e t  = 20 
Dependent Variable CHSESl CHSES2 (Charge mentale) 
Level of SESS 1 2 
Manova Test C r i t e r i a  and Exact F S t a t i s t i c s  f o r  
t h e  Hypothesis of  no SESS Effec t  
H = Type III SSdCP Matrix for SESS E = Error SS&CP Matrix 
S t a t i s t i c  Value F Num DF Den DF Pr > F 
W i l  ks ' Lambda 0.26573897 49.7356 1 18 0,0001 
P i l l a i ' s  Trace O .73426103 49.7356 1 18 0.0001 
Hotelling-Lawley Trace2.76309126 49.7356 1 18 0.0001 
Roy's Greates t  Root 2.76309126 49.7356 1 18 0.0001 
General Linear Models Procedure 
Repeated Measures Analysis o f  Variance 
Manova Test  C r i t e r i a  and Exact F S t a t i s t i c s  f o r  
t h e  Hypothesis of no SESS*GROUP Effec t  
H = Type III SSKP Matrix f o r  SESS*GROUP E = Errar  SS&CP Matrix 
S t a t i s t i c  Value F Num DF Den DF F r  > F 
W i l  ks  ' Lambda O. 93424006 1.2670 1 18 0,2751 
P i l l a i ' s  Trace 0.06575994 1,2670 1 18 0,2751 
Hotelling-Lawley Trace0.07038869 1,2670 1 18 0.2751 
Roy's Grea tes t  Root 0.07038869 1.2670 1 18 0.2751 
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General Linear Models Procedure 
Repeated Measures Analysis o f  Variance 
Tes t s  o f  Kypotheses f o r  Between Subjects Effects  
Source 
GROUP 
E r r o r  
DF Type III SS Mean Square F Value P r  > F 
General Linear Models Procedure 
Class Level Information 
Class Levels Values 
GROUP 2 1 2  
Number of observations i n  data set = 20 
Repeated Measures Level Information 
Dependent Variable PRODSESI PRODSESZ (Production totale)  
Level of SESS 1 2 
Manova Test Criter ia  and Exact F S t a t i s t i c s  for 
the  Hypothesis of no SESS Effect 
H = Type III SSbCP Matrix for SESS E = Errar SS&CP Matrix 
S t a t i s t i c  Value F N u m D F  DenDF P r > L  
Wil ks ' Lambda O .  12375309 127.4509 I 18 0.0001 
P i l l a i ' s  Trace 0,87624691 127.4509 1 18 0.0001 
Hotellinq-Lawley Trace7.08060602 127.4509 1 18 0.0001 
Roy's Greatest Root 7.08060602 127.4509 1 18 0.0001 

General Linear Models Procedure 
General Linear Models Procedure 
Class  Level Information 
Class  Levels Values 
GROOP 2 1 2  
Number o f  observations i n  da ta  s e t  = 20 
Repeated Measures Analysis of Variance 
Repeated Measures Level Information 
Dependent Variable COMSESl COMSES2 (Nombre de commandes u t i l i s é e s )  
Level of SESS 1 2 
General Linear Models Procedure 
Repeated Measures Analysis o f  Variance 
Manova Test  C r i t e r i a  and Exact F S t a t i s t i c s  f o r  
t h e  Hypothesis of no SESS Effect 
H = T y p e  III SS&CP Matrix f o r  SESS E = Error  SS&CP Matrix 
S t a t i s t i c  Value F ~uin DF Den DF P r  > F 
Wi 1 k s  ' Lambda 0.78594750 4.9023 1 18 0.0400 
P i l l a i ' s  Trace 0.21405250 4.9023 1 18 0.0400 
Hotelling-Lawley Trace0.27234962 4.9023 1 18 0.0400 
Roy's Greatest  Root 0.27234962 4 -9023 1 18 0.0400 
Manova Test  C r i t e r i a  and Exact F S t a t i s t i c s  f o r  
t h e  Hypothesis o f  no SESS*GROUP Effec t  
H = Type III SS&CP Matrix f o r  SESS*GROUP E = Error  SS&CP Matrix 
S t a t i s t i c  Value F Num DF Den DF P r  > F 
Wilks' Lambda 0,84338494 3.3426 1 18 0.0841 
P i l l a i ' s  Trace 0.15661506 3.3426 1 18 0.0841 
Kotelling-Lawley Trace0.18569820 3.3426 1 18 0.0841 
Roy's Greatest  Root 0.18569820 3 -3426 I 18 0.0841 
Repeated Measures Analysis of Variance 
Tests of Hypotheses for Between Subjects E f f e c t s  
Source Di? Type III SS Mean Square F Value P r  > F 
GROUP 1 73874 .O25 73874 .O25 6.26 0,0223 
Error  18 212571.850 11809.547 

Résultats pour la panne des chauffe-eau des réservoirs A et C: 
Mann-Whltnoy U for M. Wcl. 





Mann-Whltnoy Rank Info for M. Wcl. 
Grouplng Varlabk: IHM 
Counl Sum Ranks Mean Rank 









' kbk:  IHU 
Yann-Whitney R8nk Info for Charge mentak 
Orouplng Varbble: IHU 
Count Sum Ranks Mean Rank 
M ann-Whitney U for Productlon 





Mann-Whltnoy R8nk Info for Production 
Grouplng Variable: lHM 
Count Sum Ranks Mean Rank 
Y ann-Whltnry U for  Rang 
Grouplng V8rl8bk: IHY 
U 
U Rime 
Mann-Whitney Rank Info for  Rang 
Orouplng Varlabk: lHM 
Count Sum Ranks Mean Rank 
Rbultats pour Ir panne de vanne d%vacuation du réservoir B: 
Mann-Whitney U for N. DIcl. 





Mann-Whitney Rank Info for N. Wcl. 
Grouping Variable: IHM 
Count Sum Ranks Mean Rank 
1 Mann-Whitney "for Charge mentale 







# f b s  
M inn-Whitney Rank Info for Charge m in ta  
1 Orouplng V i rkbh:  IHY 
Count Sum Ranks Mean Rank 
M inn-Whitney U for PI 




M inn-Whitnay Rank lnfo for Production 
Grouping Variable: IHM 
Count Surn Ranks Mean Rank 
1 1 10 [ 91 .O00 1 9.100 1 
Y ann-Whitney U for Ring 
Grouping Variable: IHM 
U 
Yinn-Whtîney Rank lnfo for  Rang 
Grouping V a r f  b k  : IHM 
Count Surn Ranks Mean Rank 
Résoltrits pour h panne de fuite dans le réservoir C: 









,iab h : IHM 
Mann-Whitney Rank lnfo for Charge m. 
Grouplng Variabh: IHM 
Count Sum Ranks Mean Rank 
f [ 10 1 102,000 1 10.200 1 
M inn-Whitney U for Rang 
# Tiis u 
Mann-Whitney Rank i n 0  for Rang 
Grouping Variable: IHM 
Count Sum Ranks Mean Rank 
